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Vorwort

Parallel mit der ersten Entwicklung von Gerédten der Audiotechnik entstand der Bedarf an
geeigneter Meftechnik. Den Anfang bildeten Pegelmesser und Oszilloskope. Mit analogen
Filtern war es dann moglich auch die Oberwellen durch Verzerrungen zu messen.
Mechanische Plotter ermdglichten den Ausdruck von Frequenzgédngen

Durch den Einsatz von Mikroprozessoren konnten auch komplexere Messungen durchgefiihrt
werden. Die MeBkette war aber noch stets analog.

Analog-Digital Wandler und leistungsfahige Prozessoren waren die Schliisselkomponente fiir
neue MeBverfahren. Dies waren digitale Filter, FFT, MLS etc. Es war jetzt sogar moglich die
gesamte Impulsantwort eines Raumes zu messen und speichern. Diese Techniken wurden
zundchst in eigenstindige MeBsysteme integriert. Aufgrund des hohen technischen
Aufwandes waren und sind soche Systeme teuer.

Heutzutage mit leistungsfdahigen PCs und hochauflosenden A/D-Wandlern ist es moglich rein
Software basierte Systeme wie WinAudioMLS anzubieten. Dabei ensteht nicht eine Imitation
der althergebrachten Techniken. Vielmehr kann die Leistung und Flexibilitit der PCs
ausgenutzt werden. So konnen die MeBergebnisse leicht in die vorhandenen
Dokumentationsprozesse integriert werden.

Da die Analyseverfahren und Algorithmen vollig unabhingig von den Wandlern sind kann
die analoge Qualitdt durch Austausch der standardisierten Hardware der technischen
Entwicklung auf 6konomische Weise folgen. Mit modernen Soundkarten mit 192kHz und 24-
Bit kénnen auch High-End Messungen durchgefiihrt werden.

Die analoge Meftechnik wird jedoch nachwievor in Spezialfdllen bendtigt, wie zum beispiel
der Analyse von sehr geringen Verzerrungen auflerhalb der Dynamik von A/D-Wandlern.

Mit dem PC-basierten MeBsystem WinAudioMLS ist es moglich, hochentwickelte
MeBtechnik auch in preissensitiven Bereichen einzusetzten.
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WinAudioMLS verwandelt einen PC mit Soundkarte in einen professionellen Audio-
Analysator. Durch konsequente Ausnutzung der PC-Umgebung, ist WinAudioMLS nicht nur
eine kosteneffiziente Methode um klassische LabormefBgerdte zu ersetzen, sondern bietet
einen groBeren Funktionsumfang kombiniert mit einer komfortableren Bedienung.

Anwendungsgebiete sind z.B. Messungen an Lautsprechersystemen, Reparatur und
Neuentwicklung von Gerédten der Audiotechnik. WinAudioMLS eignet sich auch zum
Einmessen von PA-Systemen, Beurteilung der Raumakustik bzw. Schallschutzmaf3inahmen,
Larmmessung oder Stimmen von Musikinstrumenten. Weiterhin ergeben sich viele
Anwendungen im Bereich der industriellen MeBtechnik. In Verbindung mit einem Notebook
erhélt man auf einfache Weise ein mobiles Mef3system.

Obwohl WinAudioMLS Schwerpunkte im Audiobereich legt, liegen viele Anwendungen
auch im Bereich Infra- und Ultraschall sowie Schwingungsanalyse.

WinAudioMLS eignet sich auch hervorragend zum Einsatz bei Ausbildungen und
Schulungen.

Eigenschaften

PRO Version

FFT basierter Spektrumanalysator

Messung der Ubertragungsfunktion mit "Maximum Length Sequences" (MLS)
Messung der Phasenganges und der Impulsantwort

Frequenz- und Klirranalysator

Oszilloskop zur Beobachtung des Signals im Zeitbereich

Sehr hohe Auflésung der FFT (bis zu 1Million Abtastwerte )
Bewertungsfunktionen mit DIN 'A'+ 'C'

Fensterfunktionen

Kann kalibriert werden um z.B. SPL zu messen

Abtastratenumsetzung um eine Frequenzverschiebung zu kompensieren
Lauffdhig mit jeder 16-Bit Windows Soundkarte.

Liniendiagramm oder Balkendarstellung mit Spitzenwertspeicher

Lineare oder logarithmische Darstellung

Gleichzeitige Darstellung der Referenzmessung, Minimum, Maximum und Mittelwert
Einfach zu benutzende Zoomfunktion

MefBcursor und Echtzeitdarstellung von verschiedenen Mef3werten

Messungen konnen exportiert werden

Abtastraten bis 96kHz werden unterstiitzt

Mehrere gleichzeitig installierte Soundkarten in einem PC werden unterstiitzt

Der Signalgenerator ist unabhidngig und kann auch auf einem anderen PC gestartet
werden

MeBkurven konnen in die Zwischenablage kopiert werden

e Ausdruck der MeBlergebnisse

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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PRO EX Version

Zweikanal FFT+ MLS Analysator

Zeit-Frequenzanalyse durch ein Spektrogramm

Messung der Kreuzkorrelation z.B. bei Stereosignalen

Messung von Impedanzen

Intermodulationsmessung (IMD)

THD -Messung mit automatischer Erkennung der Harmonischen und Kennzeichnung

durch Marker

e Messung des Frequenzgangs mit realem Musikprogramm anstelle von synthetischen
Testsignalen

e Vielfiltige Signalverarbeitungsoptionen sowohl im Zeit als auch im Frequenzbereich.

Optional 192kHz/24bit ASIO Unterstiitzung mit bis zu 64 Kanélen

24/192
BiT kHz

Systemanforderungen

e  Win95/98/ME NT40/NT2000/XP/Vista

e Pentium 300 mit 128MB Speicher (Win9x benétigt 600MHz)
e Windows kompatible 16/24-Bit Soundkarte

¢ Bildschirmauflosung 800x600 mit mehr als 256 Farben

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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1 Installation

Sofern Sie das Programm auf CD erhalten haben starten Sie einfach setup.exe und folgen den
Anweisungen. Falls sie das Programm per eMail erhalten haben, entpacken Sie bitte die .zip
Datei, kopieren Sie das Programm auf Ihre Festplatte und erstellen Sie ggf. eine Verkniipfung
auf dem Desktop.

1.1 Uberpriifung der Installation

Starten Sie zundchst den Signalgenerator und stellen sie eine Frequenz von z.B. 1kHz ein.
Stellen Sie sicher, dal Sie auch den Startknopf in der Werkzeugleiste gedriickt haben.
Verbinden Sie ein Lautsprecher oder ein Kopthorer mit dem Ausgang der Soundkarte. Sie
sollten einen sinusformigen Ton horen. Starten Sie WinAudioMLS und verbinden Sie den
Ein- und Ausgang der Soundkarte mit einem geeigneten Kabel. Uberpriifen Sie die
Einstellungen des Windows Mixer. Es sollte ein Spektrum angezeigt werden &hnlich wie das
folgende Beispiel.

& test - WinAudioMLS =10l x|
File Edit Wiew Plug-Ins Help x|

D|&|@| %|@[ 2] »[n[R] ros|| rer|iafms|as [sg| M0 o0 [wx|avel

cLrson
’7 frequency 43.1Hz
lewvel -89.20dB

peak
O S frequency 990.5Hz
lewel -11.25dB
| | | |
Do N inbandlevel £.7dB
Cfr | THD#N 0.0752%=52.46dB
I | | ! sine frequency 1001.15Hz

FFT progress

44100 1024 Elackman v

2 Deinstallation

Bei der CD Version ist ein Deinstallationsprogramm vorhanden. Ansonsten konnen Sie
einfach das Verzeichnis 16schen, in das Sie WinAudioMLS installiert haben. WinAudioMLS
verdndert keinerlei Einstellungen an Threm System.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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3 Konzept

WinAudioMLS besteht aus zwei Modulen: Einem Signalgenerator, der verschiedene
Testsignale erzeugt. Diese Signale bilden den Eingang fiir das MeBobjekt (Device Under Test
DUT). Am Ausgang des Meflobjekts werden die Signale mit WinAudioMLS analysiert.

Device
under
Test

Qutput Input

Soundcard

Generator :@f\j % +
WinAudioMLS

Dabei konnen unter anderem die folgenden Messungen durchgefiihrt werden:
e Spektrum

Frequenzgang

Klirrfaktor

Rauschanalyse

Intermodulation

Frequenz

Phasengang

Impulsantwort

Raumakustische Analysen

Impedanz

Oszilloskop

Der Signalgenerator ist vollstindig unabhédngig von dem Analysator. Bei bestimmten
Messungen wie z.B. Tracking Messungen wird der Generator jedoch vollautomatisch
gesteuert. Zur Signalerzeugung kann auch ein beliebiges anderes Gerédt wie z.B. ein CD-
Spieler eingesetzt werden. Sofern die Soundkarte duplexféhig ist, kann Sie gleichzeitig mit
WinAudioMLS gestartet werden. Dies trifft fiir die meisten modernen Soundkarten zu. Sind
in einem Rechner mehrere Soundkarten installiert, so kdnnen die beiden Programme auf die
unterschiedlichen Gerdte zugreifen.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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3.1 Die Oberflache von WinAudioMLS

Das folgende Bild zeigt die typische Oberfliche von WinAudioMLS. Die verschiedenen
Bedienelemente sind mit Grof3buchstaben gekennzeichnet.

&9 WinAudioMLS - [demo.wst]
Eile Edit ©Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owetlays ASIC  Yiew Windows Help L

D@ B(&@[2] » [ R[oe || [rr lafms[ar Qnn| sg|30| (M| 0 [mex|ave|

-30

: : x
35 . R ceden

cursar
frequency
level
peak
frequency
level

428 4Hz

40 e R Rir ] [ Rhbh bhhbhbt st Rhbk bttt e o RERR R -£3.45d8

~45 R S S N SR

86.1Hz
-70.604B

A0

-54

-60

-64

-70

___________________________

in band level
B THD+M

FFT progress

-63.0dB
92 8546%=-064dB

=18

- - -1 1 SR
o5/ |8 1 OO T IO R N
TR -- e N

-100

-105

-110%

20k

200 2 He Gk 2k

200 400
100 1k 10k
“lllﬂ|||'l|lll|| frequency [Hz]
Or-Jordan- Design,
Ready 44100 1024 23ms Blackman
A MefBbereich

Er enthilt eine oder mehrere Kurven
MeBfenster verwalten.

oder Overlays. WinAudioMLS kann mehrere

B Y-Achse
Enthilt den y-MafBstab und die Einheit

C X-Achse
Enthalt den x-Malfstab und die Einheit

D Mefidaten
Enthélt die wichtigsten Mef3daten und Cursorfunktionen. Die Darstellung wird er jeweiligen
Betriebsart angepasst.

E Legende
Die Legende hilft bei der Verwaltung mehrer Kurven. Die Namen koénnen frei angepalt
werden.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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F Parameter viewer

Mit diesem Werkzeug konnen Sie einzelne Messwerte iibersichtlich beobachten. Die Grof3e
kann fiir eine bessere Lesbarkeit frei angepasst werden. WinAudioMLS kann mehrere solcher
Fenster verwalten.

G Statuszeile
Sie enthdlt wichtige Einstellungen wie Abtastrate, FFT-GroBe, Fensterfunktion,
Gewichtungsfunktionen.

H Werkzeugleiste
Mit dieser Werkzeugleiste konnen Sie WinAudioMLS schnell konfigurieren.

I Pegelmonitor
Diese Balkenanzeige liefert den aktuellen Effektivwert (RMS) des Eingangs. Zusitzlich wird
der Spitzenwert angezeigt.

J Marker
Mit Hilfe der Marker konnen Sie das Signal an frei definierbaren Positionen auslesen.

K Cursor
An der Mauspostion wird der akuelle MeBwert numerisch angezeigt. Mit Hilfe der Legende
konnen sie zwischen mehreren aktiven Kurven wéhlen.

L Zielkreuz (Crosshair)
Diese Hilfslinien vereinfachen das Auslesen der Kurve.

M MefBrechteck
Mit diesem grafischen Werkzeug konnen Sie rechteckige Bereich leicht auslesen. Die
Beschriftung des Rechteckes erfolgt stets in physikalischen GroBen z.B. Frequenz oder dB.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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4 Erste Schritte mit WinAudioMLS

In dieser kurzen Einleitung demonstrieren wir die wichtigsten Grundfunktionen und
Einstellungen. Wir empfehlen, das Sie diese Schritte anhand eigener Messungen
nachvollziehen. Dadurch verkiirzen Sie die Einarbeitungszeit erheblich.

In diesem ersten Tutorial legen wir den Schwerpunkt auf:

Messung der Impulsantwort und des Frequenzganges
Zoom dialogbasiert und mit der Maus

Abspeichern der MeB3daten

Vergleich von mehreren Messungen durch Overlays

Fiihren Sie bitte zundchst die folgenden Schritte aus.

1) Verbinden Sie den Eingang und Ausgang der Soundkarte mit einem geeigneten Kabel.
2) Starten Sie den Analyzer (WinAudioMLS und den Signalgenerator)
3) Starten Sie die Ausgabe bzw. Analyse mit der ,,Play* Funktion.

SignalGenerator @Iﬁl g|

File Edit DSP View Help
D ? n
range
* coarze © fine Frequency 1000.00
lower limit upper limit
10.000 Slider|  Stepz| (20000.0
)
waveform Yolume
-3.00dB
¥ zine [v -3dB
" rectangular - T ]
" triangular [~ 0de
" white noize ™ 20de
" pink noise — 50dB
" MLS -
" sine sweep - Mute
sweep settings| | -180° I Ij I
Balance
Delay [phaze 0.00 deg/0.0000 seconds)
fi—— 0 samples
MLS length
1023 -
Ready
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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& Unbenannt - WinAudiol
Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO ws  Help

| Q|| 5g[3D| To[mp| 0 [Hex]ave|

%

cursor

frequency 174.9Hz
,,,,,,,,,,,,,,,, . e i lewel -100.00dB
peak
frequency 1008.9Hz
lewel -1.73dB
ll inband level 0.2d8
THD+N 0.0038%=-88 4548
FFT progress

.

-100.01

“»lﬂI'I-.lp.,,

|- Jordan-Design

44100 1024 23ms Blackman

Wenn die Einstellungen korrekt sind, erhalten Sie ein dhnliches Bild, das deutlich die
Signalkomponente bei 1kHz zeigt.

Wenn der Pegel zu groB ist kommt es zu Ubersteuerungen, die harmonische Signalanteile
verursachen.

Bei Ubersteuerungen erhalten Sie das folgende typische Bild. Bitte beachten Sie, daB der
THD+N Wert hier auch erheblich niedriger ist.

£ Unbenannt - WinAudiol
Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO ws Help

D|2|E| B&|2|[r n|R|[oe 1|4 [rr ia|ms|ar| Q| 5a]3D] Te|Mp| 0 [Hax|sva|

cursor

frequency 443.3Hz
................ o e i lewel -B6.65dB
peak
frequency 1008.3Hz
lewel 0.73dB
ll inband level 27dB
THD+N B.8457%=-23 2308
FFT progress

.

Blackman

44100

1024 23ms

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Bei sinnvoller Aussteuerung sollte der THD+N, je nach Soundkarte, zwischen 65dB und

95dB liegen

Sofern der Eingangspegel zu hoch ist iiberpriifen Sie bitte die Mixereinstellungen der

Soundkarte.

In der Systemsteuerung konnen Sie- je nach Soundkarte- den Eingangspegel bzw.
Ausgangspegel anpassen. Die individuellen Einstellungen hdngen von der Soundkarte ab. In
diesem Fall finden Sie weitere Details in der Anleitung des Herstellers. Viele (semi)-
professionelle Soundkarten haben aber keine solchen Pegelregler. Hier verwenden Sie bitte
ggf. die Potentiometer an der Karte oder verwenden ein Mischpult zur Pegelanpassung.

Eigenschaften von Sounds und Audiogerite |E|E|

Lautstarke Sounds

|W| Stimme Hardware

Soundwiedergabe

@ Standardgerat
2/

S |
[ Llaustéke.. |[ Eweftet.. |
Soundaufnahme
@ Standardgerat:
| M-Audio FW 1814 Mut v|

MIDI-Musilowiedergabe

Standardgerat:
& | Microsoft GS Wavetable SW Syrth v|
[ laustéke. |[  fo.. |
[] Mur Standardgerate verwenden
[ 0K ] l Abbrechen l [Ulgemehmen]

Den Ausgabepegel konnen Sie mit dem R

egler ,,Wave* verdndern.

& | autstirkeregelung E|§|®

Optionen  ?

Wave

Balance:
>~ <

Lautstarke:

SW-Synthesizer CD-Player
Balance: Balance:
Lautstarke: Lautstarke:
[]Ton aus [] Ton aus

M-Audio FW 1814 1/2

WinAudioMLS

www.dr-jordan-design.de
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4.1 Impulsantwort

Im néchsten Schritt messen Sie die Impulsantwort. Wahlen Sie hierfiir den ,,Wizard*“ Room
impulse aus der Menuleiste. Dieser Wizard konfiguriert den Analyzer und Generator
vollautomatisch.

Je nach Eingangspegel erhalten Sie das folgende Bild:

£ Unbenannt - WinAudioMLS
File Edit Options PlugIns DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help

0| wl] ®]&[ %[+ o[ ] oo 1 || oo o] Qv 30| ol

0 |mx‘nvn|

cursor
tirne: 02585
lewel 0.0000
peak

tirne: 5 00msz
lewel 0.0659

FFT progress

“Wﬂllllnlpq.

Or-Jordan-Design

44100

65536 1.49s Hamming

Der Impuls im vorderen Bereich ist bereits erkennbar. Durch Anpassung der Anzeige
mochten wir diesen Impuls néher betrachten.

Klicken Sie mit der linken Maustaste auf die Achse z.B. neben die Beschriftung ,,amplitude*
Eine Dialogbox 6ffnet sich und wir beschréinken die Anzeige zundchst auf 0 bis 50ms. Alle
anderen Einstellungen bleiben unverindert.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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%]

Display properties

Marker | Special | D |
Zoom ] Bar ] Math plot ] Line styles ] Colar ] Spectrogram ]

Zoom

y-ma 1.1

|[:- |MEE.DE

xmin Kmax

0K | apbrechen | |

Marker | Special | D |
Zoom ] Bar ] Math plot ] Line styles ] Colar ] Spectrogram ]

Zoom

y-min 1.1

|[:- |5|:1
xmin -max
[ x-axis log.
0K | Abbrechen
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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& Unbenannt - WinAudioMLS
Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO ws Help

B[ (%[ [» n|R| ros| £ || rer| afins ar| Q3|ows| Sg[3D| THO[MD[ 0 [wix]ave|

r
£ Unbenannt

cursor

time: 17.63ms
lewel -0.0000
peak

time 5.00ms

lewel 0.0862

FFT progress
1|

wil.dl'lnlp.,,

|- Jordan-Design

44100 65536 1.49s Hamming

Der Impuls ist jetzt bei 5ms erkennbar. Klicken Sie jetzt auf ,,y-axis-autoscale* in der
Werkzeugleiste. Diese Funktion zoomt die y-Achse automatisch.

> R| D

ws  Help

& Unbenannt - WinAudioMLS

Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO Vi

D||E| B &[2|[r n|R| res| 1| | rr|iafims Ae[Qnn| s0[30] o[ Md| 0 [mix|avc|

r
£ Unbenannt

cursor

time: E.12ms

lewel -0.0000

peak

time 5.00ms

lewel 0.0862
FFT progress

—_—

wil.dl'lnlp.,,

|- Jordan-Design

44100 65536 1.49s Hamming

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Im néchsten Schritt mochten weiter zoomen, diesmal aber direkt mit der Maus. Klicken Sie
mit der linken Maustaste (einfach nicht doppelt) die linkere obere Ecke eines Rechtecks.
Halten Sie die Maustaste gedriickt und ziehen Sie ein Rechteck auf.

& Unbenannt - WinAudioM
Fie Edit Options Plug-Ins DSP \Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help

0|=(@) 2(&[#][> 1 |R| w 1] mrligfos e Q|| So/30] Wlno| o s

£ Unbenannt

amplitude

0.0
u'“l"""'ﬂ"h
IDr-Jordan- Design)

Ready 44100 65536 1.49s Hamming

Lassen Sie die linke Maustaste los.

resets Overlays ASIO

=
i | R voe 1| err| il fom Qe 59|30 THR|Mp| 0 |ax[sve

r
£ Unbenannt

0.005

0.000-

-0.005

-0.010

wil.dl'lnlp.,,
Design)

Jordan-

44100 65536 1.49s Hamming

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Der Zoombereich wird angepasst. Sie konnen einen Zoomschritt riickgdngig machen mit dem
Kontextmenu der rechten Maustaste.

Sie haben gesehen, wie man den Darstellungsbereich mit der Dialogbox und mit der Maus
anpasst. Sie konnen aber auch mit den Cursortasten den Bereich verschieben bzw. vergroflern
und verkleinern.

4.2 Frequenzgang

Wihlen Sie ,,Freq. response with MLS* vom Wizard Menu.

@ Unbenannt WindudioMs ______________ [BX

Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help

0l = S| 2| [» n|R|[ree 1|4 [Fr lafms ar| Qmm| sg|30| T0[M0| 0

£ Unbenannt

cursar
fiequency §57.3Hz
level 19,9348
peak

frequency 153.6Hz
level 13.74dB

FFT progress
|

-100.0

‘@ 8 70 8 sm 200 300 400 500 800 70D E00 900 e 3 L3 S B Tk Bk % 20k

wririip, ' frequency [Hz]

Or-Jordan-Design

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sofern alles korrekt eingestellt ist, erhalten Sie ein flachen Frequenzgang, der natiirlich je
nach Qualitit der Soundkarte bei den Hohen abfallen kann.

Typischerweise wird ein Frequenzgang bei 1kHz auf 0dB normiert. Gehen Sie daher mit der
Maus zu der Frequenz 1kHz und driicken Sie die rechte Maustaste. Wahlen Sie ,,set to 0dB*

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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File Edit Options Plug-Ins DSP ards Presets Overlays ASIO Vi v Help

0| @] (&2 [+ 1 [R] for 1 |%] o s 2] Glwn] So]30] w0[w0] o e

cursar
frequency 938.3Hz
level 19.92d8
peak

frequency 193.6Hz
level 19.74d8

undo zoom

redo zoom FFT proaress
resize axis

set marker

dlear marker

set to 0dB

set peak to 0dB

“I'Iﬂli!lnlpq. frequency [Hz]

44100 1024 23ms Blackman

Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO u 5 Help

‘é 2[[+ u[R||ee 1|4 [rer difrms ar| Qfom| sg|an| mo|mp| o [uax|ave]

cursar
frequency 965 4Hz
level 0.036648
peak

frequency 193.6Hz
level 0.1841d8

FFT progress

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Die interne Skalierung wird dann automatisch angepasst und die Kurve verschiebt sich zu
0dB.
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4.3 Abspeichern von MeRdaten

Sie konnen Messdaten auf vielfaltige Weise speichern

1) Als Bild mittels Screenshot (Die Bilder in dieser Dokumentation sind so entstanden)

2) Als Bild tiber die Zwischenablage (Copy aus dem Edit Menu)

3) Reine Mefldaten als Text

4) Speichern in ein Overlay zum Vergleich mit anderen Kurven.

1) Screenshot

Durch ALT-DRUCK auf der Tastatur wird der Programminhalt in die Zwischenablage
kopiert. Dabei werden die ganzen Menuleisten etc. mitkopiert. Diese Funktion gehort zum

Standardumfang unter Windows und funktioniert so mit allen Programmen.

2) Zwischenablage
Hier wird nur die Grafik abgespeichert.

10=

[dB]
&

ETilis Lo H ! H oo
L -] 200 400 600 20D
100 1k

“Hl.d|||'l|lln|. frequency [Hz]

Or-Jordan-Dezign
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3) Numerische Daten
Mit View->show results konnen Sie die MeBergebnisse direkt auslesen und in die

Zwischenablage kopieren.

0.000000
43.066406
86.132813
129.199219
172.265625
215.332031

etc.

u|-|"'l"||"1|"h|'

Dr - Jordan - Design

43.088408

86,132813
129.199219
172265625
215.332031
258.398438
301464844
344.531250
387.537658
430.664063
473.730469
516.796875
559.863281

h#1 |~

X-Axis Cl
0.000000

-35.420284

-36.965042
-45.737709
-51.565579
-52.174908
-49.034574
-48.496357
-53.315704
-52.078912
-48.099251
-49.948265
-68.917419
-57.529446

-57.350163| .,

Cancel

copy ta
Clipboard

-35.420284
-36.965042
-45.737709
-51.565979
-52.174908
-49.034374

Sie konnen auch die Mef3daten mit File->export in eine Textdatei abspeichern

Export measurement data

Select file

I include header

X

Cahicel

In diesem Beispiel wurden die Daten in die Datei data.txt geschrieben, die Sie mit Notepad
etc. anzeigen konnen.

WinAudioMLS
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I data - Editor |Z| |E| [‘5__<|
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

b.BBBEBB -35.428234
43, begdEs -36.965843
86.132813 -45.737789
129.199219 -51.565979
172.265625 -52.174987
215.332831 -49.834375
258.398438 -48.496358
38l.464844 -53.315785
344,531258 -52.876913
387.597656 -48.899258
438.664863 -49,943284
473.738469 -63.917422
516.796875 -57.529444
559.863281 -57.358161
6B2.929688 -04.3185844
645.996894 -55.278728
G89.8625088 -54.286866
732.128986 -64.898478
775.195313 -55.518465
318.261719 -51.968926
361.328125 -59.317863
984.394531 -56.761185
947 .460938 -56.311248
998.527344 -56.559798
1833.593758 -51.567384
1a76.868156 -52.5363064
11159.726563 -54.488129
1182.7929659 -59.123234
1285.859375 -52.396516
1248.925781 -54.348198
1291.992188 -59.867785
1335.858594 -57.5868987
1378.125888 -52.885387
1421.191486 -58.4883868

4) Overlays
Durch Overlays konnen Sie mehrere Kurven (auch abgespeicherte iiberlagern)

Waihlen Sie ,,set current curve as Overlay* aus dem Menii Overlays

Select Overlay gl

b ath

Select curve Chit1 = Select 2nd. curve Chit1 =
Stare Data bo Owerlay # |1 I Use aconstant 0

Operation HOME -
Cancel
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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& Unbenannt - WinAudiol

Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO Vi

jows Help

D||E| &[] » v R|[oc 1| [rFr dafms ae[Qnn| s0[30] 0| Md| 0 [mix|avc|

£ Unbenannt

Clrsan
fraquancy 5092 BHz

level 505D || S
peak

fraquency 13715.5Hz
level -45.1548

FFT progress
—— |

-100.01

% 80 T B 0 200
100

1* k3 Sk Bk Tk 3 a(ﬂ)k 20k
“.MI'Il-,p.,. frequency [Hz]
|Dr- Jordan-Design)
Ready 44100 1024 23ms Blackman

Wir haben hier das MeBfenster verschoben damit die Legende sichtbar ist. Das Overlay wird

schon angezeigt, da die Messung aber gestoppt wurde werden beide Kurven iibereinander
gezeichnet.

Wenn die Messung wieder gestartet wird erscheinen jetzt beide Kurven

£ Unbenannt - WinAudiol

Fle Edit Options Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO ws  Help

O||d| & 2|[r n|R||oe 1|4 [rFr dafums ae|Qlern| sa[30| To|mo| 0 |Hex|sve|

cursor

frequency 104.1Hz
level -44 £3dB
peak

frequency 12769.9Hz
level -34.31dB

FFT progress

-100.0

0 80 70 B 0 200 1* 2k £ 4k Sk B Tk Bk S:u)k 20k
M|»||d|||l||||||. frequency [Hz]
Dr- Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman
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Wenn Sie in der Legende auf die Kurve klicken, konnen Sie Namen vergeben und die
Linienart etc. verstellen.

Properties

Label  [3lcmtestd

Achive v

Like
Stylesz

Cancel

Edit Options Plugdns DSP \izards Presets Overlays ASIO Vi ws  Help

O/ @] B &2 [» n|R|[ee 14| [Fr dfms oz Qo] Sa|3n| THo[me| o |ux|ave]
# Unbenannt ) N ""
100 B oo
vl o owws
oo | | esk
50,

fraquency 12770.0Hz
level 3418038
=

FFT progress

_

~1000!

! - ; 400 500 00 OO 800 e 4 s B Tk Bk o
sl requency [z "
Dr-Jordan-Design|
Ready 44100 1024 23ms Blackman
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5 Vordefinierte MeRverfahren (Easy
measurements)

Moderne MeBsysteme, wie WinAudioMLS bieten hier eine Vielzahl von hochentwickelten
MeBverfahren an. Diese Verfahren sind zum Teil sehr komplex und erfordern ein
entsprechendes Wissen, wie sie nur eine langjdhrige Ausbildung vermitteln kann.

Daher verfiigt WinAudioMLS iiber weitestehend automatische MeBverfahren, mit der die
Nachhallzeit auch von Nicht-Spezialisten zuverldssig durchgefiihrt werden kann. Die
langjdhrige Erfahrung unserer Entwickler und Akustiker wurde in diesem automatischen
System zusammengefasst. Das Ziel ist es dabei so wenig wie mdglich Einstellungen zu
benétigen und gleichzeitig so viele Fehlbedienungen wie mdglich zu erfassen und zu
verhindern. Fiir erfahrene Benutzer steht weiterhin eine Vielzahl von Optimierungen zur
Verfiigung, die auch in Spezialfillen sinnvolle MeBergebnisse liefern.

Die MeBergebnisse werden in einem ibersichtlichen (HTML) Bericht geschrieben. Sie
konnen diesen Bericht daher auf einfache Weise ausdrucken archivieren oder per eMail
verschicken.

Folgende automatisierte Messverfahren sind enthalten

e Standard Audio Parameter
e Nachhallzeit
e Sone/Lautheit

5.1 -Standard Audio Parameter

Dieser Test eignet sich fiir alle Gerite, die direkt zwischen Ein- und Ausgang einer
Soundkarte gelegt werden konnen. Dies sind z.B. Verstirker, Filter , Ubertrager etc.

Indem Ein- und Ausgang einer Soundkarte direkt verbunden wird, kann eine Soundkarte auch
selbst vermessen werden.

WinAudioMLS mif3t dabei typische Parameter wie
e [Frequenzgang

THD-+N {iber der Frequenz und Pegel

THD iiber der Frequenz und Pegel

Verteilung der Harmonischen

5.2 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist der wichtigste raumakustische Parameter und wird fiir viele
Beurteilungen bendtigt. Die Nachhallzeit -meist RT60- gibt an, wann der Schallpegel im
Raum nach einer Anregung um 60dB abgesunken ist. Die Anregung erfolgt durch einen
Lautsprecher. Der Schall wird mit einem MeBmikrofon aufgezeichnet und analysiert.

5.3 Sone/Lautheit

Fiir viele Gerite (Beamer/Laptops/Liifter etc.) ist das Betriebsgerdusch ein entscheidendes
Kaufkriterium. Der Schallpegel in dB(A) bildet die empfundene Lautstirke nur unzureichend
ab. Daher hat sich ein aufwendigeres psycho-akustisches Verfahren durchgesetzt, das die
Lautheit in Sone mif}t.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 30



Dr - Jordan - Design

5.4 Vordefinierte Konfigurationen (Wizards)

WinAudioMLS bietet eine Fiille von Funktionen und Parametern. Daher enthélt
WinAudioMLS fiir typische MeBaufgaben vordefinierte Einstellungen. Diese Wizards
ermOglichen es, mit nur einem Mausklick Messungen durchzufiihren. Fiir Einsteiger wird
dadurch die Einarbeitungszeit deutlich reduziert. Aber auch erfahrene Benutzer profitieren
von den Wizards, da die Konfigurationen schnell eingestellt werden kdnnen. Alle Parameter,
die durch die Wizards gewidhlt werden, konnen manuell angepalt werden. Dadurch eignen
sich die Wizards als Grundeinstellung fiir typische MeBaufgaben. Nur in Spezialfillen und
mit der notwendigen Kenntnis sind manuelle Anpassungen notwendig.

Die Wizards konfigurieren nicht nur den Analyzer sondern auch den Signalgenerator
vollautomatisch.

Folgende Wizards sind zur Zeit verfiigbar:

e Distortion: Klirrfaktor (THD/THD+N) bei einem Sinus mit 1kHz.

e Raumimpulsantwort: Messung erfolgt mit MLS der Lénge 65535

e Nachhallzeit: Messung der Raumimpulsantwort via MLS und daraus Berechnung der
Nachhallzeit

e Frequenzgang mit MLS

6 MeRkonzepte

6.1 Spektralanalyse (FFT Analyse)

Die Anzeige des Leistungsdichtespektrums ist sicher die am haufigsten verwendete Funktion.
In dieser Grafik wird die spektrale Leistungsdichte liber der Frequenz aufgetragen. Die
Schitzung des Spektrums basiert auf der schnellen Fouriertransformation (FFT).

Das Leistungsdichtespektrum ist ein sehr vielseitiges Werkzeug. Anwendungen sind
Klirranalyse, Frequenzmessung, Rauschanalyse oder die Messung des Frequenzganges.
Weilles Rauschen besitzt ein Spektrum das konstant iiber der Frequenz ist. Eine weit
verbreitete Methode den Frequenzgang eines Systems zu bestimmen, besteht daher darin das
MefBobjekt mit weilem Rauschen anzuregen. Das Leistungsdichtespektrum am Ausgang ist
direkt proportional zum gesuchten Frequenzgang.

Das Leistungsdichtespektrum kann entweder in einem Liniendiagramm oder als
Balkendiagramm dargestellt werden. Die Anzeige verfiigt liber einen Spitzenwertspeicher.
Die Anzeigegeschwindigkeit bzw. das dynamische Ansprechverhalten kann den personlichen
Bediirfnissen angepalit werden. Mit einem Spektrogramm kann das zeitliche Verhalten des
Spektrums dargestellt werden. Mehrere Messungen konnen gemittelt werden, um den Einfluf3
von Storgrofen zu verringern und so im allgemeinen einen glatteren Kurvenverlauf zu
erhalten. WinAudioMLS kann auch das Minimum, Maximum oder einen Gesamtmittelwert
darstellen. WinAudioMLS verfiigt iiber sogenannte Fensterfunktionen, die unerwiinschte
Nebenmaxima unterdriicken. Bewertungsfunktionen ddmpfen die hohen und niedrigen
Frequenzen, um die physiologischen FEigenschaften des menschlichen Ohres zu
beriicksichtigen. Mit Hilfe des Meficursors konnen die MeBwerte aus Kurven prézise
abgelesen werden.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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6.1.1 Abtastrate und BlockgroRe

Die Frequenzauflosung ergibt sich aus der Division der Abtastrate durch die Blockgrofe.
Beispielsweise erreicht man bei einer typischen Abtastrate von 44.1kHz und einer Blockgrof3e
von 1024 Abtastwerten eine Auflésung von 43.06Hz. Die Auflésung kann verbessert werden,
indem ein grofBerer Block verwendet wird. Gleichzeitig verldngert sich dadurch allerdings die
Mefzeit. Es ist unmoglich gleichzeitig mit einer hohen Frequenzauflésung und einer hohen
zeitlichen Auflosung zu messen. Dies ist eines der grundlegenden Theoreme der modernen
Signaltheorie. Dies Verhalten kann mit Hilfe eines analogen Filters veranschaulicht werden.
Ein schmalbandiges Filter mit einer hohen Frequenzauflosung hat gleichzeitig eine lange
Einschwingdauer und damit eine geringe zeitliche Auflosung. Umgekehrt hat ein Filter mit
einer geringen Einschwingdauer eine geringe Flankensteilheit.

6.2 Pegelmessungen

Der einfachste Fall fiir eine Pegelmessung ist ein konstantes Signal. Die Amplitude ist {iber
einen beliebigen Zeitraum konstant. Fiir eine solche Gleichspannung sind der Spitzenwert und
der Effektivwert (RMS) identisch. Daher betrdgt der Crest-Faktor genau 1.0.

6.2.1 Sinusformige Signale

Bei einem sinusféormigen Signal ist der Spitzenwert um den Faktor 1.41 gréBer als der
Effektivwert. Ein digitaler Sinus mit Vollaussteuerung hat einen Wertebereich von —1.0 bis
+1.0 und ein Effektivwert von 0.7. Dies entspricht —3dB. Sie konnen den Pegel entweder im
Zeit-oder Frequenzbereich bestimmen.

6.2.1.1 Zeitbereich

WinAudioMLS mifit stindig den Effektivwert des Eingangssignals und zeigt diesem im
Pegelmesser an der linken Seite an. Sie kdnnen auch den ,,ParamViewer* verwenden um den
Effektivwert und Spitzenwert aus dem Zeitbereich darzustellen.

Jeder Gleichanteil hat hierbei einen erheblichen Einflu auf den Effektivwert. Viele
Soundkarten haben einen geringen DC-Offset. Wir empfehlen daher, diesen Anteil mit dem
integrierten DC-Filter zu entfernen.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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£ WinAudioMLS - [paramyiew.wst]

Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help
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]

[R1] 25 a0 TA 10.0 124 140 17.4 200 224
“Hl.ﬂ||||||||||. time [ms]

Oir-Jordan- Dezign

Ready

44100 1024 23ms Rectangular

6.2.1.2 Frequenzbereich

Sie konnen den Pegel auch aus der Spektraldarstellung ermitteln. WinAudioMLS zeigt den
spitzenwert direkt an. Aufgrund bestimmter Eigenschaften der FFT, variiert der Spitzenwert
jedoch im allgemeinen in Abhéngigkeit der Frequenz. WinAudioMLS verwendet zwei
Techniken, um diesen Effekt zu kompensieren. Zum einen konnen Sie die Flat-Top
Fensterfunktion verwenden, die genau fiir diesen Zweck entworfen wurde. Die Flat-Top
Fensterfunktion zeigt eine sehr geringe Abhdngigkeit von der Eingangsfrequenz.

Zum anderen konnen Sie eine spezielle Interpolationstechnik verwenden (peak interpolation),
die die Frequenzabhéngigkeit kompensiert.
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£ WinAudioMLS - [paramyiew.wst]
Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help - ax
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Sie konnen den Effektivwert auch aus der Integration liber den Frequenzbereich bestimmen.
Dies erfolgt durch den Wert ,inband-level“. Wenn Sie den gesamten Frequenzbereich
verwenden und eine Rechteck-Fensterfunktion, erhalten Sie den gleichen Effektivwert wie im
Zeitbereich. Bitte beachten Sie, dass die FFT-Darstellung so skaliert wurde, das ein Sinus mit
Vollaussteuerung ein ,,inband-level* von 0dB hat. Damit ergibt sich ein Offset von genau 3dB
gegeniiber der Berechnung aus dem Zeitbereich.

6.2.2 Breitbandige Signale

Fiir breitbandige Signale konnen Sie den Pegel in dhnlicher Weise messen.

6.2.2.1 Zeitbereich

Der Effektivwert beinhaltet alle Anteile im gesamten Frequenzbereich. Sie konnen eine
Vielzahl von Filtern verwenden um selektiv in bestimmten Béndern zu messen.

Im folgenden Beispiel wird ein weilles Rauschen verwendet, dafl eine konstante spektrale
Leistungsdichte hat. Es hat ein Effektivwert von 0.1 bzw. —20dB.
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£ WinAudioMLS - [paramyiew.wst]
Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help - ax

D)= > B &2 [ v|Rr|[oe 1|4 [rer dams|ar OQfnn| sg|3D| TH0[MD| 0 x| avel

cursor
frequency 131.9Hz
lewel -44.51dB

peak,
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THD -+

FFT progress
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Ready 44100 1024 232ms Rectangular

Wenn wir ein TiefpaBfilter mit einer Grenzfrequenz von 11kHz verwenden, halbiert sich der
Effektivwert (-3dB).

freeFilter .

Tupe Butterwarth  w Pass band ripple 0h
Order 2
Low cut Freguency a Hz
High cut Frequency 11000 Hz
v enable
Stop band filter r
Cascade r Cancel
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de

Seite 35



Dr - Jordan - Design

&9 WinAudioMLS - [paramview.wst]
Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help - 8 x
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6.2.2.2 Frequenzbereich

Sie konnen den Effektivwert auch aus dem Spektrum bestimmen. Der ,,inband-level” wird
integriert {liber dem sichtbaren Frequenzbereich. Daher konnen Sie bestimmte
Frequenzbereiche einfach mit der Maus auswéhlen. WinAudioMLS beriicksichtigt hierbei
Bewertungsfilter, Kalibrierungskurven oder Referenzdaten.

In diesem Beispiel haben wir Frequenzen bis 11kHz ausgewihlt, der ,,inband-level reduziert
sich daher um 3dB.
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- 8 X
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6.3 Pegel Monitor (LEQ)

WinAudioMLS kann den Pegel (LEQ) iiber der Zeit darstellen. Diese Funktion eignet sich
insbesondere fiir Langzeitmessungen bei Konzerten oder Larmiiberwachung an Straflen oder
Maschinen. Durch die gestiegenen Anforderungen bei Biiro-Arbeitsplitzen (DIN18041)
gewinnen solche Messungen zunehmend an Bedeutung.

Mit der Mehrkanalfunktionalitdt konnen Sie bis zu 64 Kanile gleichzeitig darstellen.
Weiterhin konnen verschiedene statistische Parameter (Langzeitmittel , Kurzzeitmittel, min,
max) angezeigt werden.
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Die folgende Messung zeigt den Langzeitpegel zusammen mit einer Kurzzeitspektralanalyse.

£ LevelMon.vwst - WinAudioMLS =8| %]
Ble Edt Options Plugns ‘Wizards Pressts Overlays View Windows Help

D[ (@] (& 2| [> u[n] oo 1] rer|ia|s|ar] Q| 50[30] mo[w0] o0 [werjes
R=E]

] 50 100 150 EL

Ready 44100 Hed  2ms EBlackman

Die Pegelmessung erfolgt im Frequenzbereich. Sie kdnnen die Mittelungszeit, die Anzahl an
MeBwerten sowie eine obere und untere Frequenz einstellen. Eine A/C-Bewertung kann
unabhéngig von den anderen Analysefenstern eingestellt werden.

¥ aclive
Average time (007 F

HNumber of Ii
e asLIements LXK

‘wisighling
i, Frequescy I-:"I'|—Hg * none
" DINR
man. frequency | 20000 Hz ~ DIN T
ful zpan [
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Das folgende Beispiel zeigt eine Messung mit 8§ Kanilen an einer M-Audio M1814
Soundkarte. Sie konnen die Kanile auch in getrennten Fenstern darstellen.

& WinsudioMLs - [LevelMoni.wst] i =10
-.":__,. Eie Edik Options Fuglns Wizards. Presets  Owerlays Yiew $Wndows Help =12 x|

D|@|@| (@[ 2[[» n|R| o1 || rrridgjms|ac| Q|| Sg[3n| 0[we] o [waxavc]

98]

Feady 44100 1024 Z23ms Blackmnan

6.3.1 Signalstatistik

WinAudioMLS kann den Pegel iiber einen lingeren Zeitraum mitteln (integrieren), um den
Dauerpegel Leq zu bestimmen. Weiterhin konnen verschieden weitere statistische Parameter
berechnet werden. Dies sind:

Langzeitmittelwert Leq

Kurzzeitmittelwert der letzten 30s

Minimaler Pegel

Maximaler Pegel

Gemessene Zeit

Einstellbare Warnung bei Uberschreiten von Pegeln

Am einfachsten erreichen Sie diese Funktionen iiber Plug-ins->LEQ.
Sofern der Pegelmesser nicht aktiv war, wird er automatisch eingeschaltet. In den meisten
Féllen sollten Sie eine A-Bewertung verwenden.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Level Monitor E

[v active
Cancel
Average time 1 2
MHumber of ’W
measurements
wigighting

mir. frequency  [2n Hz " none
;
min. frequency 20000 Hz

full zpan v

£% WinAudioMLS - [Unbenannt]

@E\\E Edit Options PlugIns DSP Wizards Presets Owerlays ASIO View Windows Help Easy Measurements x
DB B|&| 7[> u[r| es| 1[4 rer|ila|ms|as| | Sg|3D| 1H0[d] 0 [mex|ave|
IR |ste| FR|GD|PR|etc|RT |exc|s || [F| || o1]oz|os]

e cursor
time 4.907s
20 I —— e R ¥ B | e 77,2048
- T T T peak.
-30 B o T T BN | lime 57.895s
= level -62.02dB
-40 ) : . . E 3
-50
-60 ]
oy : FFT
= 70 progress
E - -
-80
-a0
-100
110
-120

i time [s]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman

Die Messwerte sind nicht kalibriert. Daher miissen Sie zunidchst eine Kalibrierung
durchfithren, um absolute Schallpegel zu messen. In diesem Fall sollte der Kalibrator auf
94dB gestellt werden, Sie kdnnen jedoch auch mit anderen Pegeln arbeiten.
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B BEE|
9
O|c|E| B|@[2|[r u[n| s} |4 rer|ila|ms|as] Qnn| so[30] e|me| o |Hx|ave]
IR |sTp| FR|GD| PR |erc|AT |evc| st | B | (7| | o1]oz|o3]
j x x e i _31
-10 1 Gursor
n time: 815.577:
-20 level -130.0d8
peak.
-30 time 205.784s
level -14.5dB
40| & 8| CUNEY IFREPEL TR ST [T NS N SRR U SRSVl WY SURH IR SRS et
Calibration
-50
-60 Releence lavel (34 gp
g 70 e FFT progress
oa| ot ] bR e e e e e e e
g0 : SNV W . U WUCE WL U O B S
|| R R R e R e i
-110 ,|,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 O T O O O o
1] 200 400 600 800 1k
“lllllﬂllllqllq. time [s]
(- Jordan.- Design,
Ready 44100 1024 23ms Blackman

Mit angelegtem Kalibrator sollte sich ein Dauerpegel von 94dB ergeben.

Unbenannt]
e Edit Options PlugIns DSP \izards Presets Overlays ASIO View Windows Help FEasy Measurements - |

D|&(a| m(@|2|[r n|R| w1 || rems|ar

IR |ste| FR|GD|PR|ETc| AT [e0c|s

Q|| Sg[30] TH0|mD| 0 [Mx|ave]

1 L |
Soundriver reset e ‘ i |

120.0

115.0

1100

105.0

1000
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
300]] e e P R T katatatateie T [t 5 e 8 e, ey S P e R R o ey R R v

] 200 400 500 800 1k

“.Mllllqu.,. time [s]

Or-Jordan- Design

Resets the audio subsystem 44100 1024 |23ms Blackman

curgar
time 4769995
level 26.20d8
peak

time 320296
level 94.17d8

FFT progress

[dB]

Den Schallpegelkalibrator konnen Sie jetzt abnehmen und das Messmikrofon an seine
endgiiltige Position stellen.

Mit ,,Soundriver Reset* in der Mentileiste, wie in dem Bild oben koénnen Sie die Messung
zuriicksetzen und eine neue Messung starten.
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udioMLS - [Unbenannt]

e Edit Optons Plug-Ins DSP Wizards Presets Owerlays ASIO  Vie

Y Windows Help Easy Measurements =5

DB B|&| 7[> u[r| es| 1[4 rer|ila|ms|as| | Sg|3D| 1H0[d] 0 [mex|ave|
IR |ste| FR|GD|PR|eTc|RT [enc|sti | B | (1| || o1]o2|os|

120.0
115.0%
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
700
550 P! TR r
50.0
550
50.0
450
400
||| EET SRS NS NS DIMINERS | PR, ORI NP OO (NN DN /3 Son NSSNPR RNSN SN SO NSNS ORI
30.0

cursor
time 490.720s
lewel 28.20d8
peak.

time 26.975s
lewel 87.11de

FFT progress

[dB]

“Mldllllqlnh time [s]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman

6.3.1.1 Manuelle Einstellung
In diesem Abschnitt erldutern wir, wie Sie manuell die verschiedenen MeBfenster darstellen
und einstellen konnen. Mit der zuvor beschriebenen Automatik, konnen Sie jedoch die

wichtigsten MeBBwerte schneller darstellen.

Starten Sie die Pegelmessung (Plug-ins->Level monitor)

File Edit Options Plug-Ins DSP ‘Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

Oz E| B[@| 2> u|r| oo |5 rer|ia|ms|as GQ|an| sg|3D| mo[mMd| 0 |Hax|ave]

IR |ste| FR|6D|PR | erc| AT [eoc| st B | (7| o1| 02| o3|

£ Unbenannt time 318.0265

level -B0.004E
peak.

time: 3448
level -43.10dE

FFT progress

-60

“Iil.dljllllhq.

Dr-Jordan-Design

44100 1024 |23ms Blackman

Fiihren Sie eine Kalibrierung durch.
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7 - [5]x]|

D|@|E| 8[& 2/ [v n|R| s 1[4 rer| e ms|ae| Q|mn| Sg[3D]| [Mp] 0 [18x] e

IR |stp| FR|GD|PR|ETc|RT [e0c|sTi| - | E 01|02/ o3| jﬂ
I cursor
&) time 2638285
level 60,0048
10 peak
time 34483
Ievel 431048

BTN - - Calibration

FFT progress

Feference level |94 dB

-20
5 oK Cancel
= -30 =
-40
SUH
ool ) | ) P i I [ U S R i S S S P
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
“I'I.il|||'l|lll|| time [s]
Dr-Jordan-Design
Ready 44100 1024 |23ms Blackman

Mit angelegtem Kalibrator sollte sich ein Dauerpegel von 94dB ergeben.

£ Unbenannt - WinAudioMLS

File Edit Options Plug-Ins DSP Viizards Presete Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

D || B|&| 2| [> n|n| ros| 1[4 rer|ila|ms|ar Qo so|3D| mo{mMd| 0 |max|ave|

IR |s7e| FR|GD|PR | eTe|RT [roc|sn | | (7] o1f02| 03|

cursor

&9 Unbenannt

time: 315063

level 28.20d8
120 peak

time: 26545

level 93,9648

110

100

90
FFT progress

80

[dB]

70

60

50

40

3| I i N T L

“nlﬂljlhlhq.

Dr-Jordan-Design

Blackman

44100

1024 23ms

Stellen Sie ggf. noch eine A-Bewertung ein

Plug-ins->Level Monitor
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Level Monitor E

[v active
Cancel
Average time 1 2
MHumber of ’W
measurements
wigighting

mir. frequency  [2n Hz " none
min. frequency 20000 Hz

full zpan v

Bei einer Referenzfrequenz von 1kHz sollte der Pegel immer noch bei 94dB liegen.
Den Schallpegelkalibrator konnen Sie jetzt abnehmen und das Messmikrofon an seine
endgtiltige Position stellen.

Wihlen Sie jetzt View->Add Paramview

£ Unbenannt - WinAudioMLS
File Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO

®[[» n[R| voef 1 || rrr|ila|ms|ar| (3 mn| Sg|3D| THD[MD| o0 Mex|avel

View Windows Help Easy Measurements

cursar

&¥ unoenannt time: 467 163
lewel 28.20dB
120 [ sl S BN peak
= : : : time: 1026945
lewel 94.56dB

110

100

20

FFT progress

80

70

[dB]

60

50

40

30

0 200 300 400 500 600 700 B00 900

Mﬁhlllq. time [s]
Oir-Jordan- Design

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Klicken Sie doppelt auf das neue Messfenster. Ein Konfigurationsdialog 6ffnet sich.
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ParamView Setup E]

Parameter j ak | Cahicel
Channel 1 hd
Meter Text
I enable [~ wertical v enable [~ wertical
Size
] 50 100 20 v auto
mir threshold max

Waibhlen Sie als Parameter LEQ

£ Unbenannt - WinAudioMLS

File Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO

View Windows Help Easy Measurements

®[[» n[R| voef 1 || rrr|ila|ms|ar| (3 mn| Sg|3D| THD[MD| o0 Mex|avel

& unoenannt

120 R
110
100

20

80

70

[dB]

60
50
40

30| TR

i erc|RT |eoc| st | | (T o1| 02| o3|
!—.....

cursar

FFT progress

16.750s
94.0848

102634
54.5648

o 100 200 300 400 500 600 700 800 300
Mﬁhlllq. time [s]
Dir-Jordan-Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman

Waibhlen Sie jetzt erneut View->Add Paramview
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£ Unbenannt - WinAudioMLS

File Edit Options Flug-Ins DSP ‘Viizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

2% R ros| 1 || rer| ht|ms|ar] Ofom| Sg/3D] THR{mp| 0 |Mex|ave|

PR erc|AT [exc|sT & | (7| o1|02| 03| %]
cursar
tirme: 12.840:
lewel 54.05d8
peak.
time: 102 634s
lewel 94.5648

a0
FFT progress

80

70

[dB]

60
50
40

30| | ISR . L L B OO 8 O W 1

w*l'l‘ﬁ"ﬂ'-l-

Dr-Jordan-Dezign

44100

1024

Konfigurieren Sie dieses Messfenster mit ,,LEQ time“, um die abgelaufene Messzeit

anzuzeigen
ParamView Setup E]

Farameter j Ok | Cancel
Channel 1 -

I eter Text
[ enable [~ wertical ¥ enable I~ wertical
Size
0 B0 100 20 W auto
mir threghold max

Sie konnen die Messfenster frei verschieben.
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Edit Options Plug-Ins DSP

\Wizards Presets Overlays ASIO  Vie

Windows Help Easy Measurements

D = |§|‘?||_ i | R vos| 1 |+ FFT|ﬂ||HLS|f—‘u¢|Q|m| Sg|3D| THD|MD| 0 |MAx|avel

IR |ste| FR|GD|PR | erc|AT [exc|st & | (7|

o1 ozﬂ

1200
115.0% §
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
0.0
75.0
700
5.0
0.0
55.0
500
450
400
35.0
300

Or-Jordan- Design

Ready

200 300

400

600 70

44100

cursar

time: 522 B48s
level 28.20dB
peak

time: 1026545
level 94 56dB

FFT progresz

0 800

1024 23ms Blackman
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Durch ,,R* (sound driver reset) starten Sie eine neue Messung.

£ WinAudio Unbenannt]

File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements =8

E@E 5 ® Fﬂ .\ voe| § |« | Fr fli|Mis|as] €3 |ove| Sg|3D| THD|MD| 0 [bex|ave|
IR |ste| FR| GD|PR| erc| AT |eoc| sisoundnerr==i] | 01 02| 03

1200
11507 §
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
750
70.0
65.0
0.0
55.0
50.0
450
400
350
300

Cursor
tirme: 481 695s
level 35.76dB
pealk

time: 102.694¢
level 94 5648

FFT progress

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00
time [s]

“ﬂﬂllhlllllh

Or-Jordan- Design
Resets the audio subsystem 44100 1024 23ms Blackman

Alle Mittelwerte wurden zuriickgesetzt.

File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements =8

0| | | |§|‘?|F it | R roc| || rrr|ly|ms|as| G| me| Sg|3D] THD[MD| 0 [ex|avel

IR |ste| FR| 6D |PR | erc| AT [eoc|sT1 B | (7| ot|oz| o3|
120.0 BB S B [
1150
110.0 oot :
1050 | Eed :
100.0
95.0
90.0= §
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
450
40.0
35.0
300

Cursor
tirme: 481.695s
level 28.20dB
pealk

time: 7542
level £3.67dB

FFT progress

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00
time [s]

“ﬂﬂllhlllllh

Or-Jordan- Design
Ready 44100 1024 [23ms Blackman
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Weiterhin kann WinAudioMLS auch den minimalen und maximalen Wert anzeigen.

ile Edit Options PlugIns DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements =8

IR |se| FR|GD|PR |evc|RT |eoc|sti| B | 1P| || o1|oz2|03]

D|:|R| B|&| 2| [+ v |R] voc| T[] rrr|lli|ms|ar| Qo] Sg|3D| HE|ME| 0 [Mex|ave| {

120.0 - -
1150 | : L
1100
105.0
100.0
950
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
450
400
35.0
30.0]

Cursor
tirme: 210.620¢
level 44 E3dR
pealk

time: 7542
level £3.67dB

FFT progress

—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

|||I||I time [s]
Dr-Jordan- Design

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen auch Schwellwerte definieren, um ein Uberschreiten bestimmter Werte deutlich
zu markieren.

ParamVYiew Setup

Parameter |LEQ j
Chatinel 1 -
b eter Text
v enable I~ wertical v enable [ wertical
Size
i} 52 100 20 W auto
i threzhold s
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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£% WinAudioMLS - [Unbenannt]

@Eﬂe Edit Options Plug-Ins DSP  \Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements
D = |§|‘?||_ i | R vos| 1 |+ FFT|ﬂ||HLS|f—‘u¢|Q|m| Sg|3D| THD|MD| 0 |MAx|avel

IR |se| FR|GD|PR eTc|RT |eoc|sm| B | (B || o1]o02|03]
1200 — ===}
115.0
110.0
1050 |

100.0 ! ticaliadza) ‘ ; x|
95.0m
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
550
50.0
450 : s
40.0 I

oursor

time: 805,425
level 28.20dB
. peak

time: 7.5425
level £3.67dB

FFT progresz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen diese Konfiguration auch als Preset speichern.

6.4 Klirranalyse

Legt man an ein lineares System ein sinusformiges Signal, so dndert sich lediglich die
Amplitude und Phase. Ein nichtlineares System hingegen generiert Signalanteile meist bei
Vielfachen der Eingangsfrequenz.

Zur Messung dieser Signalanteile (Oberwellen) wird im allgemeinen ein sinusformiges Signal
verwendet. In einer Spektralanalyse sind die Oberwellen direkt zu erkennen. Es sollten
Fensterfunktionen (typischerweise Blackman) verwendet werden. Bei einem idealen linearen
System sollte nur eine Spektrallinie bei der Eingangsfrequenz angezeigt werden.
Typischerweise treten harmonische Anteile auf. Diese werden im englischen mit Total
Harmonic Distortion (THD) bezeichnet. Alle anderen Storanteile (nicht harmonische und
Rauschen) werden bei der THD+N Messung (Total Harmonic Distortion+Noise)
beriicksichtigt.

WinAudioMLS berechnet zum einen den Signal zu Rauschabstand (THD+N) zum anderen
kann WinAudioMLS die Leistung der Harmonischen (THD) selbstdndig erfassen.

6.5 Oberwellenanalyse

Der Klirrfaktor (THD) ist definiert als der Quotient des Effektivwertes aller Oberwellen
geteilt durch den Effektivwert des Gesamtsignals. WinAudioMLS erkennt die Grundfrequenz
und bestimmt die Leistung der Oberwellen. Die Oberwellen werden durch ein weilles
Rechteck markiert. Auf diese Weise konnen sehr leicht nicht harmonische Signalanteile, fiir
die das menschliche Ohr besonders empfindlich ist, erkannt werden. Der Klirrfaktor wird im
MeBfenster in dB oder % angezeigt. Fiir eine aussagekriftige Messung sollte die Aufldsung
im Frequenzbereich ausreichend hoch gewaihlt werden. Durch Mittelwertbildung konnen
storende Rauschanteile unterdriickt werden.
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In der Standardeinstellung wird der absolute Pegel der Harmonischen in dB dargestellt.

&F WinAudioMLS - [THD.wst]

File Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  View Windows Help - 8 x
D|D”"H| |§‘ ‘?| Il ‘ Fl| Loc |$‘ FFT M|MLS‘M|Q‘M| Sg|3D‘ THD IMD| 0 |MA%|ave
10
0 cLrsarn REEEEEEE :
= frequency 431Hz ! '
10 lenvel 0.000048 .
_ peak E E
-20 frequency 997.0Hz R
el -14.68794B . .
-30 . R R R Rt pm- - EEERE EEEEE b
in band lesel -12.8dE '
-40 THD+M 0.0800%=-61.93dB
THD 0.0735%=-62.67dB : : : :
— -50 I P S e il S [
3
= -6l FFT progress R T .
-70 — e R A e
-80| | EEELEEE R e R e h Rt R T GEEEEEPEEEEPE S
REIN----- - - R AT fm oo R e e R B e R | e et
00| 8 A
60 20 200 400 600 200 2k ke ik 2k
| 100 1k 10k
“lbl.ﬂ ||||||||. frequency [Hz]
Oir-Jordan- Design
Ready 44100 4098 A3ms Blackman

Hinweis: Die Oberwellenanalyse ist nur in der PRO EX Version verfiigbar.
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Um eine relative Anzeige zu erhalten, verschieben Sie den Spitzenwert nach 0dB. Verwenden
Sie hierfiir das Kontextmenu der rechten Maustaste.

£ WinAudioMLS - [THD.wst]

g7 File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Owerlays ASIO Wiew ‘Windows Help - | B
I Ed [ d | d | =
D= E B3R | R [ros 1 || [err dli|ms|as| O n| Sg|3D| [0 mp| 0 |Max|ave
10 ” ” — ” ”
[x] H i A H : : I
0 s A N ey Sy JU EPR L S [
= cursar i i [ R A i i i [ R A
0 frequency 3349.9Hz | N SO S S A SRR SN SO SIS SR DU S I I
. el -101.94B
a0 peak. - — —
frequency 997.0Hz ! unda zaom
.30 level A47dE || | A =0 zoom
n in band level 12848 resiee 8
THD+M 0.0780%=-6216dB : : [ ' : : set marker
- 50 THD 0.0728%=E27600 | . R N I SO S clear marker
=, -B0 R ' R A I set to OdE
FFT progress H H . H H
-70 b e . --n e T - - .-
N E L
RLETUIR - - - - - T Ao -4
S100] | CEEEEEE R P ST -- S
1104 ;
&0 20 200 400 600 200 bl e " 2k
| 100 1k 10k
“lll.ﬂ ||||||||I frequency [Hz]
Or-Jdordan- Dezign
Set 0dB at peak position 44100 4096 A3ms Elackman

Der Spitzenwert liegt jetzt bei 0dB. Die Pegel aller Harmonischen zeigen jetzt den relativen
Pegel an.
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Eile Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help

Dr - Jordan - Design

D[ | | B[ 2] [r 1|R|[iee 1| [rer la|ms|es]Q|ms| sg/30] 1o m)

0 |MAX|AVE

104
[
0 IS U ST FUUS SV S U PRSI SR
CUrsor
10 frequency 431Hz | N S S R (A S
level 0.0000dE
a0 peak | | R T N R U (S SR
frequency 937.0Hz
.30 level 0433048 | | S R S
40 in band lewvel 2.4dB
THD+N 0.0788%=-62.07dB
— .50 THD 0.0654%=-62.6948 | A R A
3
= B0 L TR RPN = PR SRR SRR SR S
FFT progress
ol T S U U U S N N
o | | [ S O Ut Ut SRR ORI SIS SIUUOL S 0 U AU SRS St
S| | [ R S U SR PRI
SO0 | e e
=11} a0 200 <00 (=111] |00 2k e fik ah
100 1k 10k
“llllﬂll|'l|lln|. frequency [Hz]
Dir-Jordan- Design
44100 4096 235 Blackman

Ready

Sie konnen die Pegel auch in % mit Bezug auf die Hauptschwingung anzeigen lassen.

Display properties

Zoom I Bar
tarker

100

Srmoathing

14 octaves

I b ath plot ] Line styles ] Color

Special a0

[v Peak interpolate

Diizplay refrezh [ms]

[ enable
3 1432

THD

v odd harmonics

v even harmnonics

20 max number or harmonics

] Spectrogram ]

l

Ok | Abbrechen
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&9 WinAudioMLS - [THD.wst]

=3 Flle Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Pressts Overlays ASIO  ¥iew windows Help - ax
e
D‘D"|H‘ ‘%H{“ 1} ‘ Fl‘ Loc ‘-4}»| FFT m‘MLS|M‘Q|m‘ Sg‘3D| THD IMD| O |MAX|Ave
10
EI N '
0 N
curEor h
a0 frequency 151.2Hz | [N
. lewel -110.0de
_30 peak—————— | .
frequency 997.0Hz
-3 lesvel A47dE | S S T T I A SR
A0 it band level -12.8dE : :
THO+M 0.0753%=-62.01dB : :
- 50 THD 0.0720%=-62.85dE | S S S U R AP SR SO S
3
= -60 - e - .
FFT progress . . . .
=70 RERIEEEE R e RERREEEELE ;
_on| | [ S ! ! S -
-50] | e R T EERREEEEEEEEEE: e R R e R R R LRt R EEEE R R
-100) | - : FRSCCTEUPICERYSUD ST EE 58 S0 SERPEEREReS -y
-110b ;
60 20 200 400 600 200 2k A Bl 2k
| 100 1k 10k
“lil.ﬂ ||||||||. frequency [Hz]
Oir-Jordan- Dezign
Ready 44100 4096 93ms Blackman

Fiir diese Darstellung brauchen Sie die Spitzenwert nicht zu verschieben, da diese Anzeige
grundsétzlich relativ erfolgt.

Sie konnen die Anzahl der Harmonischen begrenzen oder nur die geraden bzw. ungeraden
anzeigen

Display properties
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£ WinAudioMLS - [THD.wst]
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Wenn Sie mehrere Kurven verwenden, werden die THD Marker stets fiir die aktive Kurve
dargestellt. Mit Hilfe der Legende konnen Sie einfach zwischen mehreren Kurven
umschalten. Falls Sie beide Kurven gleichzeitig bendtigen, so verwenden Sie mehrere
Fenster. Im folgenden Bild wird Kanal 2 ausgewahlt.
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Das folgende Bild zeigt beide Kanile gleichzeitig.
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6.5.1 Messung sehr geringer Verzerrungen

Die besten verfligbaren Soundkarten erlauben Verzerrungen bis etwa —115dB zu messen. Mit
externen analogen Filtern und bei festen Frequenzen konnen Sie weitaus geringere
Verzerrungen messen. Zunichst miissen Sie durch einen schmalbandigen Bandpass Rauschen
und Verzerrungsprodukte aus dem Anregungssignal entfernen. Ein zweites Filter, eine
Bandsperre, am Eingang der Soundkarte dampft die Grundschwingung. Die Mittenfrequenzen
beider Filter miissen der Frequenz des Anregungssignal entsprechen. Die Bandsperre
verdndert natiirlich den Frequenzgang des Analysators. Diese kann aber digital durch eine
Kalibrierung kompensiert werden. Die hier vorgestellte Technik entspricht der klassischen
Methode zur Messung von Verzerrungen. Aufgrund des hohen Aufwandes durch die analogen
Filter und die Beschrinkung auf Festfrequenzen, wird diese Technik nur in Spezialfillen
verwendet.
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6.6 Rauschanalyse

Mit dem gleichen MeBaufbau wie beider Oberwellenanalyse kdnnen auch die Rauschanteile
bestimmt werden. Mit Hilfe der Zoom Funktion kénnen bestimmte Frequenzbereiche gezielt
untersucht werden. Im MeBfenster wird die Leistung im ausgewdhlten Frequenzbereich
angezeigt. Das menschliche Ohr ist fiir niedrige und hohe Frequenzen nicht so empfindlich.
Dies sollte durch eine Bewertung mit den eingebauten DIN A oder C Kurven beriicksichtigt
werden.

6.6.1 Typischer Fehler bei der Rauschmessung

Viele ermitteln aus dem weiter unten folgenden Spektrum ein SNR von etwa 90dB. Dabei
wird nur der Rauschteppich bei 90 dB beriicksichtigt. WinAudioMLS ermittelt hingegen den
korrekten Wert von 60dB. Der Grund fiir diese Abweichung liegt darin, da3 die MeBkurve
eine spektrale Leistungsdichte enthdlt (Leistung pro Frequenz). Diese Dichte mul} iiber die
Frequenz integriert werden, um die Leistung zu ermitteln. Dieser Effekt kann leicht {iberpriift
werden, indem die FFT Lénge verdndert wird. Die zweite Messung verwendet eine FFT mit
65536 Punkten. Aufgrund der hoheren Frequenzauflosung liegt der Rauschteppich niedriger.
Das Eingangssignal fiir beide Messungen ist ein Sinus mit einem SNR von exakt 60dB. Sie
finden diese Beispieldatei auch auf unserer Produkt CD.
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6.7 Intermodulation

Zweitonmessungen sind eine weit verbreitete Methode um nicht-lineare Systeme zu
analysieren. Ein nicht-lineares System erzeugt Mischprodukte bei der Summe und der
Differenz der beiden Eingangsfrequenzen.

WinAudioMLS erkennt die beiden Frequenzen des Zweitonsignals und erfaBt die
Mischprodukte automatisch. Diese konnen durch Marker gekennzeichnet werden. Es ist nicht
notwendig die beiden Frequenzen des Zweitonsignals einzugeben. Der Intermodulationsfaktor
(IMD) wird im MeBfenster in dB und % angezeigt.

Mit dem "Sweep Plug-in" konnen Sie den IMD {iber der Frequenz oder dem Eingangspegel
messen.
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Hinweis: Die Intermodulationsmessung ist nur in der PRO EX Version verfiligbar.

6.8 Frequenzmessung

Die Frequenz eines Signals kann direkt mit Hilfe der Spektralanalyse erfolgen. Der
Signalanteil mit der grofSten Energie ist im Allgemeinen die Grundfrequenz. Dieser Wert wird
stindig im MebBfenster angezeigt. Die Genauigkeit wird durch die Auflosung im
Frequenzbereich bestimmt. Diese wird durch die Abtastrate und Blockldnge der FFT
bestimmt. Bei einer Abtastrate von 44.1kHz und einer Lange von 1024 ist die Genauigkeit auf
44100/1024~43Hz beschrinkt. Der gro3e Vorteil dieses Verfahrens ist das es auch fiir stark
gestorte Signale funktioniert. Es ist keinesfalls auf sinusféormige Eingangssignale beschrinkt.
Fiir sinusférmige Eingangssignale verfiigt WinAudioMLS {iiber eine weitere MeBBmethode, die
meist eine hohere Genauigkeit erreicht. Bei einer Blockgrole von 16384 Abtastwerten und
einer Eingangsfrequenz von 1kHz liegt die Frequenzabweichung unterhalb von 0.03Hz. Die
FFT basierte Methode erreicht hier nur eine Genauigkeit von 2.7Hz.

Anwendungen sind z.B. Justagearbeiten an Bandmaschinen oder das Stimmen von
Musikinstrumenten.

6.9 Frequenzgang

Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von Techniken und Methoden entwickelt, die den
Frequenzgang eines Systems bestimmen. Die élteste und sicher auch die einfachste Methode
ist die Messung mit sinusformigen Signalen. Es wird die Ausgangsleistung des Systems iiber
der Frequenz aufgetragen. Diese Methode ist langsam, da das System zundchst einschwingen
muB. Der grofe Vorteil liegt jedoch darin, da3 dieses Verfahren nicht anfillig ist gegeniiber
additiven Stérungen oder geringen Frequenzverschiebungen.
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Diese Art der Messung kann mit WinAudioMLS wie folgt durchgefiihrt werden:

e Verbinden Sie einen Signalgenerator mit einer Gleitsinusoption. Die PRO Version
unseres Signalgenerators verfiigt {iber eine solche Funktion

e Stellen Sie die Start- und Stopfrequenz sowie die Zeit eines Durchlaufs geeignet ein.
e Verwenden Sie WinAudioMLS als Spektralanalysator.
e Aktivieren Sie die Anzeige des Maximalwerts an (Taste MAX in der Werkzeugleiste).

Wir bieten auch ein Plug-In fiir WinAudioMLS an, bei der ein solcher Durchlauf automatisch
mit einzelnen Frequenzen und nicht als Gleitsinus durchgefiihrt wird. Bei dieser Messung
wird nicht nur der Pegel bei einzelnen Frequenzen erfaf3t sondern auch der Klirrfaktor. Diese
Option wird spiter in dieser Dokumentation ausfiihrlich erldutert.

Um einen schnellen Eindruck des Ubertragungsverhaltens eines Systems zu gewinnen,
werden hdufig auch Mehrton-Signale verwendet. Auf Anfrage stellen wir solche Signale
kostenfrei als .wav Datei zur Verfiigung.

Eine weitere Klasse von Verfahren verwendet Rauschsignale zur Bestimmung des
Frequenzganges. Weilles Rauschen hat einen konstanten Verlauf im Frequenzbereich. Daher
ist das Spektrum am Ausgang des MeBobjekts direkt proportional zum gesuchten
Frequenzgang.

6.10 Maximum Length Sequenzes (MLS)

Mift man den Frequenzgang eines Systems direkt mit Sinussignalen, so ist es nicht moglich
den vollstindigen Frequenzgang mit einer kurzen MeBzeit (<100ms) zu erfassen. Die
Messung mit Rauschsignalen kommt diesem schon nédher. Allerdings miissen im allgemeinen
viele Messungen gemittelt werden um einen ausreichend glatten Kurvenverlauf zu erhalten.
WinAudioMLS kann Frequenzgédnge anstelle mit weiBlem Rauschen mit speziellen Signalen
erfassen. Bei der Messung mit weilem Rauschen ist das Eingangssignal zufdllig. Es werden
nur bestimmte statistische Annahmen getroffen. ML-Sequenzen haben jedoch spezielle
Eigenschaften, die im Analysator ausgenutzt werden. Das Spektrum von ML-Sequenzen ist
flach. Die speziellen Eigenschaften ermoglichen jedoch Messungen mit weniger Mittelungen
durchzufiihren. Auf diese Weise kann die MeBzeit verringert werden. Es reichen bereits kurze
Blockliangen aus, um den Frequenzgang zuverldssig zu bestimmen.

Hinweis: Achten sie bei der Messung darauf, dal sowohl der Generator als auch der
Analysator die gleiche Abtastrate verwenden. Sind der Generator und der Analysator
unterschiedliche Geriéte, so ergeben sich auch bei gleich eingestellter Abtastrate geringe
Abweichungen. Diese Abweichungen von wenigen Hertz sind kaum horbar, sie
beeintrichtigen jedoch die MLS-Messung bei hohen Frequenzen. WinAudioMLS hat eine
Abtastratenumsetzung mit der die Abtastrate beliebig genau eingestellt werden kann. Es ist
somit moglich mit 44.098,34Hz abzutasten. Zwar gibt es weltweit mittlerweile einige
Mefsysteme, die auf MLS basieren. Alle erfordern jedoch, dafl der Generator und der
Analysator vollstindig synchron sind. Diese Voraussetzung mufl bei WinAudioMLS nicht
erfiillt sein. Es ist somit moglich einen CD-Spieler als Generator zu verwenden. Die Analyse
kann auf einem beliebigen PC stattfinden.

6.10.1 MLS Beispiel Messung

An einem Beispiel werden die enormen Vorteile einer MLS Messung demonstriert. Als
Mefobjekt dient hier ein analoges Filter zur Anhebung der Mittenfrequenzen (3.3kHz) wie es
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in typischen Mischpulten hdufig vorkommt. Dieses Filter wird zum einen mit weilem
Rauschen (FFT Liange 1024 und 16-fach gemittelt) zum anderen mit einer MLS Messung der
Lénge 16384 und einer Auflosung von 1024 Werten. Damit verwenden beide MeBBmethoden
die gleich Anzahl von Eingangsdaten (372 ms).
Es ist deutlich zu erkennen, das die MLS Methode das Rauschen erheblich effizienter
unterdriickt als eine einfache Mittelung.

& filter_noise - WinAudioMLS

D|=(d] &[&| ] »|u|R] ros|<| rerig|us|as] Co|sg| mo|mo| o [uexaso

Rauschmessung
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& filter_MLS - WinAudioMLS =] ]
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MLS Messung

6.10.2 Phasengang

Basierend auf einer MLS-Messung kann auch der Phasengang angezeigt werden. Die Phase
wird in Grad angegeben. Bei einer Phasenmessung ist es wichtig, dal Generator und
Analysator synchron betriecben werden. Hierfiir kann die bereits erwihnte
Abtastratenumsetzung verwendet werden. Zunichst sollten die Frequenzen synchronisiert
werden. Wird eine Soundkarte im Duplexbetrieb fiir die Ein- und Ausgabe verwendet so ist
dies nicht erforderlich. Mit der Abtastratenumsetzung kann das Signal auch zeitlich
verschoben werden und zwar nicht nur um ganze Abtastperioden sondern auch beliebige
Bruchteile davon.

6.10.3 Impulsantwort

Bei einer MLS-Messung kann auch die Impulsantwort bestimmt werden. Bei einem idealen
System erhilt man einen schmalen Impuls (Dirac). Die Impulsantwort kann &hnlich wie beim
Phasengang zeitlich verschoben werden.

Ist die Option ’auto scan’ aktiv, so synchronisiert sich WinAudioMLS selbstindig, so da3 das
Maximum der Impulsantwort stets in der Mitte ist. Die Lange der Impulsantwort wird durch
die BlockgroBe der FFT definiert.
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& filter_MLS_impulse - WinAudioMLS =10] x|
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Impulsantwort des analogen 3.3kHz Mittenfilters

6.10.4 Typische Fehler bei einer MLS Messung

Im folgenden werden kurz die wichtigsten Fehlerquellen bei einer MLS Messung
zusammengefaflt. Das MeBobjekt ist wieder das 3.3kHz analoge Mittenfilter.

e Generator und Analysator verwenden nicht die gleiche MLS Lange.

& filter_MLS_length_mismatch - WinAudioMLS =10l %]
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Generator 8191 Analysator 16383

¢ FEingangssignal iibersteuert.

& filter_MLS_clipping - WinAudioMLS = 10| x|
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6.10.5 Unterdrickung von Reflexionen

Messungen mit MLS ermdglichen es, in gewissen Grenzen stdrende Reflexionen von Wénden
bei der Berechnung des Frequenz-oder Phasengangs auszublenden. WinAudioMLS kann
hierfiir Impulsantworten von Echtzeitmessungen oder bereits abgespeicherte Messungen
verwenden. In den folgenden Beispielen werden die Funktionen demonstriert.

Grundlage bildet eine Impulsantwort, die bereits abgespeichert wurde. Sie konnen diese mit
plug-ins->impulse response->load laden. Diese Impulsantwort kénnen Sie mit plug-ins-
>impulse response->plot anzeigen. Hierbei stehen eine Darstellung im Zeitbereich sowie der
Frequenz und Phasengang zur Verfiigung. Das folgende Bild zeigt zunéchst die
Impulsantwort selber.
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.a WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Mit Windows->new konnen Sie ein neues MeBfenster 6ffnen. Laden Sie die gleiche

Impulsantwort und stellen Sie diese dar.
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Klicken Sie mit der linken Maustaste in dem oberen Meffenster, um ein Mefrechteck zu
erhalten. Das zweite MefBfenster zeigt unmittelbar den gewéhlten Bereich an. Diese Funktion
kann auch sehr gut als reine AusschnittsvergroBerung verwendet werden. Sie konnen das

Mefrechteck mit der Maus vergréf3ern und verschieben.

& Unbenannt - WinAudioMLS
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Wihlen Sie jetzt fiir das zweite MeBfenster eine Frequenzdarstellung. Der Frequenzgang wird
nur von dem im oberen MeBfenster festgelegten Bereich berechnet. Die Frequenzdarstellung
wird automatisch aktualisiert, wenn Sie das Melfenster verdndern. Auch die Grofle der FFT
wird automatisch eingestellt.

Wenn Sie das MefBrechteck entfernen, so wird der Frequenz oder Phasengang von der
gesamten Impulsantwort berechnet.

& Unbenannt - WinAudioMLS
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Sie konnen Fensterfunktionen verwenden, um die Kanten der Impulsantwort zu glitten. In
diesem Modus wird die Fensterfunktion nur fiir die rechte Hélfte der Impulsantwort
verwendet.
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Sie konnen weitere Mefifenster hinzufiigen, um zum Beispiel den Phasengang gleichzeitig

darzustellen. Durch unterschiedliche Farben konnen Sie die verschiedenen Darstellungen
leichter identifizieren.

L=
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&9 Unbenannt - WinAudioMLS 1O x|
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6.11 Bewertung

Die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres variiert stark im Frequenzbereich von 20Hz bis
20kHz. Ein Ton bei 2kHz erscheint erheblich lauter als 15kHz. Dieser Effekt sollte bei der
Beurteilung von Geriten der Audiotechnik beriicksichtigt werden, indem die niedrigen und
hohen Frequenzen geddmpft werden. Am weitesten verbreitet ist die DIN ,, A“-Kurve.
Messungen, die auf einer solchen Bewertung basieren, werden mit dB(A) bezeichnet.
WinAudioMLS unterstiitzt die ,,A* - und ,,C*“-Kurve. Die Bewertungsfilter sind so normiert,
dal} die Dampfung bei 1kHz exakt 0dB betragt.

Die beiden Bilder zeigen die Ubertragungsfunktion von solchen Bewertungsfiltern. Die
gewihlte Bewertungsfunktion wird im Statusbereich angezeigt.

WinAudioMLS unterstiitzt die folgenden Bewertungen:
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6.11.1 CCIR/ITU-R 468

Die A-Kurve wird sehr hiufig verwendet. Selbst einfache Handschallpegelmesser verfiigen
iber diese Bewertung. Sie basiert auf den Arbeiten von Fletcher—-Munson und entspricht dem
typischen Horvermogen bei 40phon. Allerdings bildet diese Kurve das Horvermogen bei
Rauschen nur unzureichend wieder. Die nach A gemessenen Rauschabstinde spiegeln nicht
ausreichend den subjektiven Horeindruck wieder. Gerade bei Verfahren zur
Rauschunterdriickung wie Pre-Emphase oder die bekannten Dolby Verfahren ist die A-Kurve
ungeeignet.

Daher haben sich mittlerweile andere Berwertungskennlinien durchgesetzt. Von besonderer
Bedeutung ist die CCIR/ITU-R 468 Kurve. Sie fallt bei hohen Frequenzen stark ab und betont
den Bereich um 5kHz. In diesem Frequenzbereich ist das menschliche Ohr sehr empfindlich
gegeniiber Rauschen.

Nimmt man an, dass die Rauschquelle weiB3 ist, so liegen die A-Werte ca 10dB unterhalb den
CCIR/ITU-R 468 Werten bei einer Bandbreite von 20-20kHz.

Dies mag aus Marketingsicht ein Grund sein eher A-Filter zu verwenden, da die Werte im
allgemeinen ,,besser* sind. Dieses Beispiel zeigt aber auch, daB bei seridsen und belastbaren
Messungen immer die Bewertungsfilter mit angegeben werden miissen, da die Ergebnisse
sonst nicht vergleichbar sind.

Diese Bewertungskennlinie eignet sich insbesondere fiir Messungen an Mikrofonen und bei
Klirranalysen.

Die CCIR/ITU-R 468 Kurve hat ihr Maximum bei ca. 6.3kHz mit 12.2dB. Bei 1kHz liegt sie
bei 0dB.

[TU-R 463
= AR R R EEE

level [dB]

e N N N1 N N U IR0 8 S0 N N A B S AR

10° 10° 10° 10° 10°
frequency [Hz]
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6.12Frequenzauflosung und FFT-GroRe

Die Frequenzauflosung ergibt sich aus der GroBe der FFT und der Abtastrate. Diese drei
GroBen sind durch eine einfache Gleichung miteinander verkniipft.

Frequenzauflosung= Abtastrate / FFT-GroB3e

Sie konnen also die Frequenzauflosung einfach erhdhen, indem Sie die eine lingere FFT
verwenden. WinAudioMLS unterstiitzt bis zu 16 Millionen Punkten. Gleichzeitig verringert
sich aber auch die zeitliche Auflosung. Dies ist kein Begrenzung von WinAudioMLS sondern
basiert auf signaltheoretischen Grundlagen.

Am einfachsten 148t sich dies an einem Beispiel veranschaulichen. In der Grundeinstellung
verwendet WinAudioMLS eine Abtastrate von 44100Hz und eine FFT-Grofe von 1024
Punkten. Die Frequenzauflosung betrdgt 43Hz und die Dauer eines Blockes ist 20ms. Die
Auflésung von 43Hz reicht nicht fiir Messungen im Bereich 20-200Hz. Am effektivsten wire
es, die Abtastrate zu verringern, aber viele Soundkarten sind auf 32kHz begrenzt. Deshalb ist
es notwendig die FFT-GroBe auf z.B. 16384 anzupassen. Die Frequenzauflosung ist jetzt
2,7Hz. Gleichzeitig erhoht sich aber die Mef3dauer auf 372ms. Durch Mittelung von mehreren
Blocken zur Unterdriickung von Rauschen, kann die MeB3dauer leicht auf mehrere Sekunden
ansteigen.

Messungen bei tiefen Frequenzen sind langsam

Die folgende Tabelle fallit FFT-GroBe, Frequenzauflosung und Zeitauflésung fiir typische
Abtastraten zusammen.

Frequenzauflosung in Hz

FFT GroRe
Abtast-
rate 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32868 65536 131072 262144 524288 1048576
8000 62,50 31,25 15,63| 7,81 3,91 1,95 0,9766| 0,4883| 0,2434| 0,1221] 0,0610| 0,0305] 0,0153| 0,0076
32000 250,00| 125,00/ 62,50| 31,25 15,63| 7,81] 3,9063 1,9531| 0,9736| 0,4883| 0,2441| 0,1221| 0,0610] 0,0305
44100 344,53| 172,27| 86,13] 43,07| 21,53] 10,77| 5,3833| 2,6917| 1,3417| 0,6729] 0,3365| 0,1682] 0,0841| 0,0421
48000 375,00/ 187,50] 93,75| 46,88 23,44 11,72| 5,8594| 2,9297| 1,4604| 0,7324| 0,3662| 0,1831| 0,0916] 0,0458
96000| 750,00| 375,00 187,50| 93,75| 46,88| 23,44 11,7188| 5,8594| 2,9208| 1,4648| 0,7324| 0,3662| 0,1831| 0,0916
192000] 1500,00| 750,00 375,00| 187,50| 93,75 46,88 23,4375| 11,7188| 5,8415| 2,9297| 1,4648| 0,7324| 0,3662] 0,1831
Zeitauflosung in Sekunden
FFT GroRe
Abtast-
rate 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32868 65536 131072 262144 524288 1048576
8000/ 0,016| 0,032 0,064/ 0,128/ 0,256] 0,512 1,024 2,05 411 8,19 16,38 32,77| 6554/ 131,07
32000/ 0,004 0,008 0,016/ 0,032 0,064/ 0,128 0,256 0,51] 1,03] 2,05 4,10 8,19 16,38 32,77
44100{ 0,003 0,006 0,012 0,023 0,046 0,093| 0,186| 0,37 0,75 1,49 2,97 594 11,89 23,78
48000{ 0,003 0,005 0,011 0,021 0,043 0,085/ 0,171] 0,34 068/ 1,37 2,73 546/ 10,92 21,85
96000| 0,0013| 0,0027| 0,0053] 0,0107| 0,021| 0,043| 0,085 0,17 0,34/ 0,68 1,37 2,73 5,46 10,92
192000 0,0007| 0,0013] 0,0027| 0,0053| 0,011] 0,021] 0,043] 0,085 0,17| 0,34 0,68 1,37 2,73 5,46
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6.13 Fensterfunktionen

Legt man eine einen FFT-basierten Spektralanalysator ein idealen Sinus mit z.B. 1kHz, so
erwartet man zunéchst nur eine Linie bei 1kHz

Die Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich erfolgt durch die schnelle
Fouriertransformation (FFT). In diesem Abschnitt sollen nur einige Aspekte kurz
angesprochen werden. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser komplexen Materie wiirde den
Umfang dieser Bedienungsanleitung erheblich sprengen. Wir verweisen auf die umfangreiche
Literatur zur Signaltheorie.

Durch Verwendung der FFT wird indirekt angenommen, dafl das Eingangssignal periodisch
ist beziiglich der Lange der FFT. Verwendet man z.B. 1024 Abtastwerte, so miifiten jeweils
1024 Werte des Eingangssignals mit den ndchsten 1024 Werten identisch sein. Es ist
offensichtlich, dal} dies fiir reale Signale im allgemeinen nicht erfiillt ist. Ein Signal, bei dem
dies erfiillt ist, ist ein Sinus mit einer Frequenz von 1378,125 Hz bei einer Abtastrate von
44,1kHz.

Diese speziellen Frequenzen konnen einfach berechnet werden.
F ist die Abtastrate z.B. 44100
N ist die Blocklidnge z.B. 1024
n ist ein beliebiger ganzzahliger Faktor
f ist die gesuchte Frequenz

=n*F/N n=1;2;34 ...

Verwendet man in diesem Fall eine FFT, so erhélt man genau eine Spektrallinie bei 1378,125
Hz. Dieses Ergebnis entspricht auch genau dem was man erwarten wiirde, da ein Sinus nur
Energie bei einer einzigen Frequenz enthélt. Variiert man die Eingangsfrequenz, so
erscheinen im Spektrum Signalanteile, die im Eingangssignal nicht vorhanden sind. Dieser
Sachverhalt wird als Leckeffekt bezeichnet und fiihrt zu vielen Mifverstdndnissen. Ein Sinus
der Frequenz 1kHz ist nicht mehr periodisch beziiglich der Blocklinge. Die FFT berechnet
aber das Spektrum eines Signals bei dem sich der Block periodisch wiederholt. Bei einer
Frequenz von z.B. 1kHz passen solche Blocke nicht mehr nahtlos aneinander. Diese
Sprungstellen duflern sich durch die Signalanteile auBerhalb der Grundfrequenz. Der Effekt
kann verringert werden, indem das Eingangssignal am Anfang und Ende des Blocks
abgeschwicht wird. Diese Abschwichung erfolgt durch die sogenannten Fensterfunktionen.
Gebriuchlich sind das Rechteck-Fenster, das gar keine Ddmpfung hat, das Hamming-Fenster
und das Blackman-Fenster. Im gleichen Malle wie die Seitenbidnder (engl. side lobe)
unterdriickt werden, sinkt die Frequenzauflosung. Die eigentlich unendlich schmale Linie im
Frequenzbereich weitet sich auf.

Bei Messungen des Klirrfaktors ist dies im allgemeinen unkritisch. Man erreicht jedoch
genauere Ergebnisse, wenn bei der Messung Frequenzen verwendet werden, die keinen
Leckeffekt verursachen. Konnen diese Frequenzen nicht verwendet werden, so empfehlen wir
das Blackman-Fenster, das eine sehr starke Unterdriickung der Seitenbénder hat.

WinAudioMLS unterstiitzt die folgenden Fensterfunktionen:
e Rectangle
e Hamming
e Hanning
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Signalgenerator ein Sinus der Frequenz 1kHz ein. Der Analysator sollte eine FFT der Liange
1378,125 Hz vollstindig verschwinden. Das

erfolgt jedoch nur, wenn der Generator und Analysator synchron sind. Verwendet man jedoch
Fensterfunktionen, so wird die Spektrallinie aufgeweitet, die Seitenbédnder werden geddmpft
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und die Abhéngigkeit von der Eingangsfrequenz ist stark verringert.
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1024 haben. Die Abtastrate sollte bei beiden Programmen bei 44.1kHz liegen. Wenn keine

Fensterfunktionen aktiviert sind (Rechteckfenster engl. rectangular), so sind die Seitenbénder
leicht zu beobachten. Verdndert man die Eingangsfrequenz, so werden Sie feststellen, daf die

Der hier beschriebene Effekt kann leicht demonstriert werden.

Seitenbinder sich verdndern bis sie z.B. bei

1kHz @44.1kHz

an

z Blackm,

[gp] opmyusew

250
1kHz @44.1kH,

200

1kHz @44.1kHz

=) | | | | | |

V2 1 1 1 1 1 1

— (=] (=) (=) (=) (=] (=] (=)
9 N < =) % =) N
m n i
5 [gp] epnyiuSew
w

(=

(=]

(=]

vy

opmuSew

Seite 74

www.dr-jordan-design.de

frequency [Hz]

WinAudioMLS



|||||'|||'l“|'||"|"||

Dr -

Jordan - Design

1378.125Hz @44.1kHz

1378.125Hz @44.1kHz

T %
[ap] epryruBew
S I A B 2
[T 0 0 T T ,\%
| T
[ A A B
[ T R B |
[ N R T B T B
I o
Ffet b - —l— A -t -t —F—- =14
Lo T ||
[ N R T N I B
I T
[ e N B B
[ L s
[T R S S B D R R I >R
o T | —
(T T T O R B B
o L
[N T T e R R B B I
[ T
E=em I -
—
[ e B R B B I
[ T
N A B
T L
[ T R R B T -
e Sy e —=F-1- -4 Q
T
o N
[ T e R
[ | T
T
1 1 1 1 1 1 1 1
— RO T ANOA T O R
SSes ss39
opnyudew

T T T T T T
| | | | | |
| | | | | | <
e et Pt e et it
T3-Sy Z¥--d
rI--J- - - - ---r--1-°7
Lo 1L _1__]
L4 _____L__1__]
| | | | | |
TTTI T T T T T T T T T T
| | | | | |
B
| I I I | |
| | | | | | “
ju s S el e e R ———
rt--r---Z--Z-C--r--+r-- o
T B R E N N
i
|
I A
i i | | i i
L I A
i | | | i i
| | | | | |
| | | | | | o
e s s
L A
T |
R e R e S N
B et B e i R At
e
|
1

samples

6.13.1 Empfehlungen zur Fensterung

Die korrekte und sinnvolle Verwendung der Fensterfunktionen erfordert ein eingehendes
Verstindnis der dahinterliegenden Theorie. Durch Verwendung eines ungeeigneten Fensters

kann das MeBergebnis erheblich verfalscht werden. Fiir typische MeBaufgaben empfehlen wir

die folgenden Fenster:

Rechteck-Fenster

Blackman-Fenster
Flat-top-Fenster

Rife-Vincent-5

Hohe Unterdriickung der Seitenbdinder:

Maximale Frequenzauflosung:

Allgemeine Verwendung:
Pegelmessungen:

www.dr-jordan-design.de
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6.14Impedanz Messung

Mit WinAudioMLS PRO EX konnen Impedanzen gemessen werden. Diese Messungen
erfordern den folgenden Aufbau.

TP1 TP2
Measurement
Resistor
¢ R ¢ Device
Generator under
A a@,\f Test
hs
GND

Verbinden Sie TP1 mit Kanal 1 und TP2 mit Kanal 2 der Soundkarte. Der Strom wird iiber
den MeBwiderstand R gemessen. WinAudioMLS mif3t die Spannung an TP2 und teilt sie im
Frequenzbereich durch den Strom. Fiir Impedanzmessungen werden daher die Féahigkeit der
PRO EX Version bendtigt zwei Kanile gleichzeitig zu verarbeiten. Die folgenden Schritte
sind notwendig um eine zuverldssige Impedanzmessung durchzufiihren.

e Stellen Sie am Generator weilles Rauschen ein. Die Messung ist keinesfalls auf
Rauschsignale beschriankt. Wir empfehlen die speziellen ,,Chirp“-Signale der LAB
Version.

e Beide Kanidle der Soundkarte sollten die gleiche Verstarkung aufweisen. Dies kann
leicht iiberpriift werden, indem an beide Kandle das gleiche Signal gespeist wird.
Bildet man jetzt die Differenz der beiden Kanéle so sollte diese Null sein. Mit den
Einstellungen des Windows Mixer kann dies ggf. korrigiert werden.

e Geben sie den Wert des Mel3widerstandes ein.

e Verwenden Sie anstelle des MeBobjekts zundchst ein bekannten rein ohmschen
Widerstand. Der Wert sollte in der GroBenordnung des MeBobjekts liegen. Stellen Sie
alle Pegel so ein, daf3 keine Ubersteuerungen auftreten.

e Aktivieren Sie die Differenzbildung im Zeitbereich (time domain processing = R-L)
und die Division im Frequenzbereich (frequency domain processing = R/L)

e Starten Sie die Impedanzmessung. Die Anzeige sollte mit dem Referenzwiderstand
ibereinstimmen und {iber die Frequenzen konstant sein.

e Ersetzen Sie den Referenzwiderstand durch das MeBobjekt.
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Sofern Sie differentielle Einginge verwenden, empfehlen wir den folgenden Aufbau.

e Verbinden TP1 and TP2 mit dem differentiellen Eingang von Kanal 1.
e Verbinden Sie TP2 und Masse (GND) mit dem differentiellen Eingang von Kanal 2.

e Im Zeitbereich ist jetzt keine Differenzbildung fiir die Strommessung mehr
erforderlich.

Typischerweise haben die ’line’ Ausginge von Soundkarten eine relativ hohe Impedanz.
Damit sollten dann keine niederohmigen Lautsprecher gemessen werden. Nehmen Sie statt
dessen einen Ausgang fiir Kopfhdrer oder Lautsprecher. Ggf. sollten Sie einen externen
Leistungsverstirker mit definiertem Verhalten verwenden.

Warnung: Leistungsendstufen kénnen hohe Spannungen erzeugen, die unter Umstdnden
die Eingénge Threr Soundkarte zerstoren.

Hinweis fiir Lautsprecher: Wir empfehlen Messungen bei kleinen Pegeln mit geringer
Membranbewegung. Ein Lautsprecher wirkt auch immer wie ein Mikrofon.
Umgebungsgerdusche verfialschen daher die Messung.
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6.15 Oszilloskop

- 8 X
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Ready 44100 4096 93ms Rectangular

WinAudioMLS verfiigt liber ein Oszilloskop mit dem Signale im Zeitbereich analysiert
werden konnen.

Die wichtigsten Eigenschaften sind.
e Einstellbare Speichertiefe
e Einstellbarer Trigger
e Triggerung kann auf der positiven oder negativen Flanke erfolgen
e Verzogerte Triggerung

e FEinzelmessung oder fortlaufende Messung.

Die Speichertiefe wird tiber die Lange der FFT festgelegt.
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6.16 Trigger

WinAudioMLS verfiigt tiber einen Trigger, bei dem die Messung erst gestartet wird, wenn die
Triggerbedingung erfiillt ist. Ist diese erfiillt, so erfolgt eine Messung iiber eine einstellbare
Zeit. Danach wird die Messung gestoppt. Je nach Einstellung wird dann sofort wieder nach
der Triggerbedingung gesucht oder das System stoppt bei dieser Messung.

Der Trigger kann in allen Betriebsarten verwendet werden. In den Standardeinstellungen ist er
jedoch nur im Oszilloskopbetrieb aktiv.

Trigger Settings g|
0.0 Trigger threzhold I™ Trigger if below threshald
[ - Maode Iv Trigger on negative slope

Delay in msz.
0 Megative values for

pre-trigger.
" ane Shat
% continolsly
1 - channel
[¥ Lze tigoer for scope anly

Cancel

6.16.1 Einzelmessung

Der Trigger wird aktiviert und WinAudioMLS analysiert das Eingangssignal. Wird der
Trigger ausgeldst so erfolgt eine Messung. Das Ergebnis wird dargestellt solange bis der
Trigger manuell wieder zuriickgesetzt wird. Der Trigger wird zuriickgesetzt, indem die
Soundkarte neu initialisiert wird (Taste ,,R“ in der Werkzeugleiste) oder alle Puffer
zuriickgesetzt werden (Taste ,,0° in der Werkzeugleiste).

6.16.2 Fortlaufende Messung

In diesem Mode wird das MeBergebnis dann angezeigt, wenn die Triggerbedingung erfiillt ist.
Jede alte Messung wird dadurch tiberschrieben.

6.16.3 Trigger
WinAudioMLS verfiigt iiber die folgenden Triggermoglichkeiten:

e Pegel
e Flanke
e RMS

Sie konnen den Trigger sowohl fiir die das Oszilloskop als auch fiir die normale
Spektralanalyse verwenden.
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6.16.3.1 Pegel

Der Trigger wird ausgelost, wenn der Eingangspegel einen Schwellwert iiber- oder
unterschreitet.

6.16.3.2 Flanke

Das Eingangssignal mufl zum einen den Schwellwert iiberschreiten, zum anderen muf} es ich
um eine steigende oder fallende Flanke handeln

6.16.3.3 RMS

Der Effektivwert des Eingangssignals mull den Schwellwert iiber- oder unterschreiten. Im
Gegensatz zum Pegeltrigger 16sen einzelne Abtastwerte diesen Trigger nicht aus.

6.16.4 Verzogerung

In vielen Fillen ist der Signalverlauf vor oder hinter dem Triggerzeitpunkt von Interesse. Sie
konnen daher den dargestellten Bereich sowohl in positive als auch in negative Zeitrichtung
verschieben. Die Zeitangabe erfolgt in ms. Die maximale Verzégerung liegt bei etwa 1s.

6.16.5 Einstellung des Triggerpegels mit der Maus

Wenn der Trigger aktiv ist, erscheint am linken Rand ein Triggermarker. Er zeigt direkt den
eingestellten Pegel ein. Durch Verschieben mit der Maus (linke Taste gedriickt halten) konnen
Sie den Pegel direkt einstellen.

Bei diesem Beispiel liegt der Triggerpegel bei 0.015

@Eﬂa Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO Miew Windows Help Easy Measurements
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cursor
time
.03 lewel 0.0024
- peak.
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Ready 44100 1024 23ms Rectangular
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Hier liegt der Triggerpegel bei 0.1.

49 WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Mit einem Doppelklick 6ffnen Sie den Konfigurationsdialog.
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Der jeweilige Zustand des Triggers wird durch die Farbe gekennzeichnet.

Griin: Der Trigger ist aktiv und sucht nach der Triggerbedingung

Blau: Der Trigger wurde ausgeldst und das Signal wird verarbeitet.

Braun: Der Trigger wurde ausgeldst und die Messung wurde gestoppt

Rot:  Der Mauszeiger ist iiber dem Symbol und der Triggermarker kann verschoben werden.

Wenn Sie mit der Maus iiber dem Triggersymbol sind, erscheint die aktuelle Konfiguration.

&9 WinAudioMLS - [Unbenannt]

Eile Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  \View Windows

0152 (EEE

amplitude

“nl.jllllnlpq.

Dir-Jondan-Design)
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6.17 MeRfenster

X

— cursor

frequency 2886.2Hz

lervel -104.3dB
— peak

frequency 330 5Hz

level -10.14dE
if band level -7.5dE
THD+H 0. 00E%=-83.95dB
zine frequency 1000.9Hz

FFT progress
|

Das MeBfenster zeigt die folgenden Werte an:
e Cursor: Die aktuellen MeBwerte an der Mausposition
e Peak: Die aktuellen MeBwerte beim Maximalwert
e Inband level: Der Pegel des Signals integriert im ausgewéhlten Frequenzbereich
e THD+N: Die Leistung aller Signalanteile, die nicht zur Grundfrequenz gehoren
e THD: Klirrfaktor (nur PRO EX)
e IMD: Intermodulation (nur PRO EX)

e FFT progress: Bei sehr langen FFT Blocken ist hier ersichtlich wieviel der
Gesamtdaten schon verarbeitet wurden.
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6.18 Pegelmessungen

WinAudioMLS hat verschiedene Anzeigen zur Pegelmessung.

e Balkenanzeige im linken Teil. Der Pegel wird hier im Zeitbereich bestimmt. Die
Normierung erfolgt so, dal ein Sinussignal mit Vollausteuerung exakt 0dB ergibt.
Vollausteuerung bedeutet, dal der Spitzenwert des Sinussignal genau dem maximalen
Aussteuerungsbereich entspricht. Es wird hierbei ein Spitzenwert von 0dB und ein
Effektivwert von —3dB angezeigt.

e Peak level: Dieser Wert zeigt das Maximum des Spektrums an. Liegt ein Sinussignal
an, dessen Frequenz in einem bestimmten Verhéltnis zur FFT Linge und Abtastrate
steht und verwendet man ein Rechteckfenster, dann ist der Wert mit der Leistung im
Zeitbereich identisch. Fiir andere Frequenzen gibt es Abweichungen, die jedoch
kleiner sind als 3dB.

e Inband level: Dieser Wert ist die Leistung des Signals, summiert im Frequenzbereich
iiber den jeweils angezeigten Bereich. Entspricht der Frequenzbereich der gesamten
Bandbreite bei Verwendung eines Rechteckfensters, so ist der angezeigte Wert mit der
Balkenanzeige identisch.

Alle Pegelberechnungen, die auf Spitzenwerten des Spektrums beruhen, sind in gewissem
Umfang frequenzabhingig. Dieser Umstand sollte bei Vergleichsmessungen beriicksichtigt
werden. Dieser Effekt wird anhand der folgenden Simulation gezeigt. Das Eingangssignal ist
ein Sinussignal, dessen Frequenz im Bereich von 100 bis 1000 Hz schrittweise erhoht wird.
Es wird fiir jede Frequenz eine Spektralanalyse durchgefiihrt. Die FFT Grof3e ist 4096 Punkte.
Es wird zunichst ein Rechteckfenster verwendet. In dem Bild wird der jeweilige
Maximalwert des Spektrums iiber der Frequenz aufgetragen. Es ist deutlich die
Pegelabhingigkeit zu erkennen. Man sieht auch die speziellen Frequenzen, bei denen jeweils
ein Maximum auftritt. Diese Frequenzen sind 4quidistant. Die Pegelabhéngigkeit beim
Rechteckfenster betrigt ca. 3dB, hingegen sind es beim Blackmanfenster nur etwa 1dB.

FFT size 4056, Fs=44100Hz

dB

-28

1 1
1t 10°
frequency [Hz]

Pegelabhingigkeit beim Rechteckfenster.
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FFT size 4096, Fs=44100Hz

04pF

0z

dB

-0.2

-0.4

06

1 1 L 1 L L 1 1 1 Il
10 10°

frequency [Hz)

Pegelabhdngigkeit beim Blackmanfenster.

WinAudioMLS verwendet eine spezielle Spitzenwertberechnung, die eine Genauigkeit von
besser als 0.01 dB fiir das Blackmanfenster und 0.1dB fiir das Rechteckfenster. Die {ibliche
Berechnung hingegen, die in Konkurrenzprodukten verwendet wird, liefert einen Fehler von
3.5dB. Bitte beachten Sie bei den folgenden Bildern, die unterschiedliche y-Achsen
Skalierung.

FFT size 4096, Fs=44100Hz

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02-

dB

-0.02 -

-0.04 -

-0.06 -

008 , , ‘ ‘ L

10° 10°

frequency [Hz]

Spitzenwert gegeniiber Eingangsfrequenz fiir Rechteckfenster mit optimierter Berechnung.

FFT size 4096, Fs=44100Hz

0.06 -

0.04

0.02

dB

-0.02

-0.04

-0.06 -

0.1 I

frequency [Hz]
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Spitzenwert gegeniiber Eingangsfrequenz fiir Blackmanfenster mit optimierter Berechnung.

FFT size 4096, Fs=44100Hz
0.1

0.08 - B

0.06 - B

0.04 - q

0.02 i

-0.02 - q

_01 n n L n n n n L L L L L
10° 10°

frequency [Hz]

Spitzenwert gegeniiber Eingangsfrequenz fiir Hammingfenster mit optimierter Berechnung.

FFT size 4096, Fs=44100Hz
0.1

0.08 - q

0.06 - i

0.04 - q

0.02- q

dB
=)
I

-0.02 - B

-0.04|- 1

-0.08 - i

-0.1 ‘2 ‘3
10 10

frequency [Hz]
Spitzenwert gegeniiber Eingangsfrequenz fiir Hanningfenster mit optimierter Berechnung.
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6.19 ParamViewer (MeRfenster)

Der ParamViewer zeigt die verschiedenen Mef3werte ein getrennten Fenstern iibersichtlich an.
Dadurch eignet sich diese Funktion speziell im Labor oder in der Fertigung, wo MeBwerte
schnell erkannt werden miissen. Fiir jeden Parameter konnen zusitzlich Schwellwerte
festgelegt werden, so daf die Einhaltung von Grenzwerten leicht iiberpriift werden kann.

Die MeBfenster zeigen den Wert alphanumerisch und in einem Balkendiagramm ein. Es
stehen vielfiltige Konfigurationsmoglichkeiten zur Verfiigung, so dafl die Darstellung den
eigenen Wiinschen angepalt werden kann. Die MeBfenster sind frei verschiebbar und sind
auch in der GroBe anpal3bar.

&9 paramview.wst - WinAudioMLS o ] 4

File Edit Options Plug-Ins Filker ‘Wizards Presets Cwverlays ASIO  Wiew Windows Help

D|s|@| (& 2|[» n|r|[oe 1|4 da|ms|ar| Qan| sa|3p| mo|mp| o [Mex|avel

RE .
I ' ' Vo I ' o ' I — CurEor
frequency 1119.6Hz
lewel -59.41dE
— peak
frequency 990 5Hz
lewel -5.00dE
in band level <3148
THD+N 1.7782%=-35.00dB
zine frequency 10071.38Hz
FFT progress
|

| El [Inband SE

Ready [a4100 [ 1024 [23ms [Elackman %

Folgende Parameter konnen angezeigt werden:
e THD
THD+N
Inband Level: Pegel im anzeigten Frequenzbereich
Level: Pegel breitbandig
Peak Level: Spitzenwert
Peak Position
Channel Seperation: Pegelunterschied zwischen beiden Kanilen

Die MebBfenster aktivieren Sie mit View->add Paramview. Durch Doppelklicken auf das
Melfenster 6ffnet sich das Konfigurationsfenster.
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ParamV¥iew Setup x|

Parameter ILeveI ﬂ
Channel I1 "I
 Meter — Text

¥ enable [ wertical v enable ™ vertical

Sipe————
[100 [50 [0 [0 %
min threzhold &

Die GroBe des Textes wird automatisch mit dem MeBfenster angepalit. Sie konnen jedoch
auch eine bestimmte Grofle vorgeben. Alle Eigenschaften der MeBfenster sowie Groflie und
Position werden in der Konfiguration mit gespeichert.

6.20 Spektrogramm

Das Spektrogramm ist ein leistungsfahiges Werkzeug um Signale kombiniert im Zeit- und
Frequenzbereich zu analysieren. Es erlaubt die spektrale Darstellung eines Signals iiber einen
Zeitbereich in einer Grafik. Jede Linie in dem Spektrogramm entspricht einem Spektrum zu
einem Zeitpunkt. Der Pegel wird durch Farben gekennzeichnet. An der linken und rechten
Seite der Grafik befindet sich ein Farbbalken mit dem die Farben leichter zugeordnet werden
konnen. Der genaue Pegel kann mit dem MeBcursor ausgelesen werden.

Fi= Edt View Melp

D[l}“fm lh|§ ?E Ll n| |]tﬁ+] m|u|!£|m|ﬂ|

— e i - —,'_'u:"':‘:_‘-_q,!'-_l-__;,.:!_'- .‘, =

Ry Baioo [ e [ oo

Zu einer einstellbaren Zeit wird die Anzeige aktualisiert. Alle vorhandenen Linien werden
nach oben geschoben und eine neue Linie wird unten gezeichnet.

Fiir den Ausdruck auf einem Schwarzweilldrucker oder einem Graustufenmonitor kann auch
eine Graustufenfarbtabelle eingestellt werden.
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Im MelBfenster werden die aktuellen Werte an der Mausposition ausgelesen, so da} das
Spektrogramm prézise vermessen werden kann. Mit Hilfe der Zoomfunktionen kénnen Sie
einen bestimmten Pegel/Frequenzbereich genauer analysieren. Wenn Sie die linke Maustaste
gedriickt halten, so konnen Sie ein Rechteck aufziehen. Die Breite des Rechtecks gibt den
Frequenzbereich an. Die Hohe des Rechtecks definiert den Pegelbereich.

Hinweis: Das Spektrogramm ist nur in der PRO EX Version verfiigbar.

6.21 Messung des Frequenzgangs mit Musiksignalen

Normalerweise werden spezielle Signale verwendet, wie Sinus, Rauschen, MLS etc., um den
Frequenzgang eines Systems zu ermitteln. In bestimmten Situationen ist dies jedoch nicht
moglich. Als Beispiel seien Live Konzerte genannt. Mit einem Zweikanal FFT Analysator ist
es moglich, mit Hilfe des Musiksignals selbst den Frequenzgang zu messen. Der eine Kanal
des Analysators mif3t das Signal beispielsweise am Vorverstéarker, der andere Kanal mif3t iber
ein Mikrofon den abgestrahlten Schall. Beide Signale werden im Frequenzbereich dividiert
und ergeben den gesuchten Frequenzgang. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal3 die
statistischen Eigenschaften von Musiksignalen der Messung Grenzen setzten. Enthélt das
Signal in einem bestimmten Bereich gar keine Energie, so kann hier auch kein Frequenzgang
sinnvoll berechnet werden. Durch Mittelung {iiber einen ldngeren Zeitraum konnen
verwendbare Resultate erzielt werden.

Hinweis: Diese Funktion ist nur in der PRO EX Version verfiigbar.
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6.22Messung von Verzogerungen (Delay)

Mit WinAudioMLS konnen Sie auf einfache Weise Verzogerungszeiten messen.
Anwendungen finden sich in den Bereichen:

Einstellung von PA Systemen

Telefonsysteme

Messungen an Filtern

Optimierung von Mehrwegelautsprechersystemen
Entfernungsmessung bzw. Raumoptimierung

Bei typischen PA Anwendungen erreichen Sie mit einem einfachen Aufbau eine Genauigkeit
besser als lcm.

Die Messungen der Zeiten basiert im wesentlichen auf einer Messung der Impulsantwort.
Durch die Messung mit der leistungsfahigen MLS-Methode ist die Messung unempfindlich
gegeniiber Rauschstérungen. Die MLS Methode ist erheblich iiberlegen gegeniiber anderen
Techniken. Dadurch kann bei geringeren Pegeln noch sinnvoll gemessen werden. Auf PA
Anwendungen bezogen bedeutet dies, das man zum einen die nutzbare Entfernung vergroflern
kann oder bei gleicher Entfernung mit geringerem Sendepegel auskommt. Mit der optionalen
1/3 Oktave Filterbank, konnen Sie auch gezielt in einzelnen Frequenzbereichen messen.

Mit WinAudioMLS koénnen Sie die Messung entweder nur mit einem Kanal oder mit zwei
Kanélen durchfiihren. Die Zweikanalvariante zeigt die zu messende Verzogerung direkt an
und ist sowohl einfacher einzustellen als auch ablesbar. Wir empfehlen daher die PRO EX
Version, die 2 Kanile unterstiitzt.

Die Lange der ML-Sequenz mul3 groBer als die zu erwartende Verzogerung sein. Bei einem
typischen Wert von 65535, betrdgt der nutzbare Bereich mehr als eine Sekunde.
WinAudioMLS kann sehr lange ML-Sequenzen verwenden. Bei 1 Million Abtastwerten und
einer Abtastrate von 44.1kHz entspricht dies 23s.

Wir empfehlen zundchst mit einer groeren Lange zu beginnen, um dann die Grof3e auf das
notwendige MaBl zu verringern. Damit beschleunigen sich die MeBdurchldufe. Auf der
anderen Seite verbessert sich die Rauschunterdriickung mit ldangeren ML-Sequenzen durch
den Korrelationsgewinn.

WinAudioMLS enthdlt einen Wizard flir Zweikanal-Messungen. Alle notwendigen
Einstellungen werden automatisch konfiguriert, so dass die Verzogerung mit einem
Knopfdruck ermittelt werden kann.

6.22.1 Zweikanalmessung

Durch einen zweiten Kanal wird die Messung der Verzogerung erheblich vereinfacht.
WinAudioMLS kann die Verzogerung zwischen beiden Kanédlen messen und direkt anzeigen.
Hierbei wird die Impulsantwort fiir beide Kanile gleichzeitig gemessen. Dadurch wird die
interne Verzogerung automatisch kalibriert. Sowohl der Generator als auch der Analysator
werden automatisch konfiguriert.
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Es werden sowohl die Verzogerungszeit als auch die Entfernung in Meter angezeigt. Hierbei
wird eine Schallgeschwindigkeit von 333m/s verwendet.

Aufbau:

Bei einem Kanal verbinden Sie Ein- und Ausgang der Soundkarte {iber einen Kanal. Dies ist
der Referenzkanal, der die internen Verzogerungen mift.

Der zweite Kanal wird an das Testobjekt angeschlossen. Starten Sie dann den Wizard ,,Delay*
aus der Menuleiste. Die Zeitdifferenz wird dann direkt angezeigt.

Das Testsignal ist wieder das MLS-Signal, das an beiden Ausgidngen anliegt.

Analyzer
Output
‘. k o a0t l B AT time difference
i SEEEL R }AT
Input #2

& WinAudioMLS - [Untitled]
File Edit Options Plug-Ins DSP ‘Wizards Presets Owerlays ASIO Wiew ‘Windows Help Easy Measurements

D@ 2@ 2| [r u|r]| oe 1 [ rer|ltfms ar[ Qx| sg[aD| TH0[mp| o0 [wee]ave]
IR |ste|FR|GD|PR|eTc|RT[enc|smi| B | (] | 01] 02| 030405

0.0 0] e R — C—— N——— P E——

0.008 JRR A S A Y R T e ey

0.004
cursar
tirne: 23.08ms
0.003 level 0.0000
peak
0.000 tirne 3.8dms
level 0.0082
@
'g -0.002 h  Time diff ch A/B 22.68mz
=
=
g -0.005
]
-0.007 - EELEE
' FFT progiess
-0.010

-0.012

-0.014

oo 5.0 100 15.0 200 250 30.0 350 400 45.0 A

“lllﬂ||||||||||,
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Ready 44100 65536 1495 ‘Wind, OFF

time [ms]

6.22.2 Einkanalmessung

Zunichst miissen Sie eine Kalibrierung durchfithren um eine Verzogerung 0 zu definieren.
Hierfiir wird das Testobjekt iiberbriickt oder Ein- und Ausgang der Soundkarte verbunden.
Alle folgenden Messungen zeigen dann die Zeitdifferenz zu dieser Messung.
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Aufbau:

Aktivieren Sie die MLS Messung mit Impulsantwort und stellen Sie den Signalgenerator
geeignet ein. Die FFT und MLS Gro88e sollten passend gewéhlt werden. Zur Vereinfachung
konnen Sie einfach den Wizard fiir Raumimpulsantwort verwenden der die Einstellungen
automatisch vornimmt. Diese Einstellungen sind fiir typische Anwendungen ausreichend, so
daBl Anpassungen nur in Spezialfallen notwendig sind.

Das MebBfenster sollte die Impulsantwort mit deutlich erkennbarer Spitze zeigen. Dieser
Spitzenwert wird im MeBfenster angezeigt.

Bei der folgenden Beispielmessung betrdgt der Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher
ca. 2cm.

&9 winaudioMLS - [Delay_single_170cm.wst] i ]
Elle Edit ©Cptions Plug-Ins Fiker ‘Wizards Presets Owverlays ASIC  View ‘Windows Help _|E|ﬂ

O||-| B[S 2|[F v|r| roef 1 || rer| dtfws ae| Q| Sg[3D| 1D/ MD| 0 [Hex|ave
0.0004 [ EE e ———— e T . x|

00004 WA SRS KNI IR I i

ol
time: 0,920z
0.0003 ol e EEELEEEEEEEED tELEELRIEEEEEED CELEEEEEEEEEE] EEEEREEEEEEEE b level -0.0000

0.0003 SRS Syt RSyEpEySySvis RSN EoiySpRRY o uuyuoiytprpnpuusy B peak
time 0,500
10,00 T N | jevel 0.0004

NSO - - - - - -

(.11 U -

amplitude

D.0000 R SR —

-0.0000

FFT progress
00007 | [| | . P EEEPEPEEPEY SEEPEEPEPEPEEPE CEPEPEPEEPEPETS CEP R PR E |

0,111 | | | e e
1,12 | | | e U B

RN - - - - - e

1} 200 400 600 200 1k 1200 1400
“lblﬂ|||ll|||||. time [ms]

Dr-Jordan-Design
Ready [44100 | ess36  [1.49s [Harmming 2

Im ndchsten Schritt mull die Autosynchronisierung abgeschaltet werden, da WinAudioMLS
sonst den Spitzenwert der Impulsantwort immer an die gleiche Position legt. Insofern wiirde
sich immer das gleiche Zeitverhalten ergeben. Diese Option ist unter options-
>synchronization.
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x4
phaze
.\! » 0 o 0 o o0 o o o8 o o o o o 0
[ enable % '_w_'
frequency
v 10% " 100ppm
1% " 10ppm
C01% " Tpam
...........\!..........
EEelis] 44100.00Hz

Im letzten Schritt schlieBen Sie das Testobjekt an. Von dem angezeigten Wert miissen Sie den
zuvor angezeigten Wert der Referenzmessung abziehen. Diese Referenzmessung fasst alle
internen Verzdgerungen zusammen.

Die folgende Messung zeigt die Impulsantwort eines Lautsprechers bei einem Messabstand
von ca. 170cm.

&9 winaudioMLS - [Delay_single_170cm.wst] i ]

7 Fle Edit Cptions Plug-Ins  Filker ‘Wizards Presets Overlays 4510 Wiew ‘Windows Help = ﬂ

O||-| B[S 2|[F v|r| roef 1 || rer| dtfws ae| Q| Sg[3D| 1D/ MD| 0 [Hex|ave

0.0004 CEEEEEEEEEEE LT TR R L L e e EECETErErEr—— = |

0.0004 [ | -------------------------------------------------------- -

time 0.920s
0 OO0E e e I bt Rl ity N | level 0.0000
0.0003 SRS Syt RSyEpEySySvis RSN EoiySpRRY o uuyuoiytprpnpuusy B peak

time 0,500
10,00 T N | jevel 0.0004

OO0 L R T T B T |
[ I e B

amplitude

D.0000 R SR —

-0.0000
FFT progress

-0.0007 | | |/ SSPSPRRRE PRI RRER SRS R RN Y S -

0,111 | | | e e
1,12 | | | e U B

RN - - - - - e

1} 200 400 600 200 1k 1200 1400
“lblﬂ|||ll|||||. time [ms]

Dr-Jordan-Design
Ready 44100 65536 1.49s Harnrnirg

Die Zeitdifferenz betriagt 500ms-495ms=5ms. Bei einer Schallgeschwindigkeit von 333m/s
entspricht dies 166,5cm und korreliert damit gut mit der tatsdchlichen Entfernung.

Bitte beachten Sie, dafl die Referenzmessung ungiiltig wird, sobald Sie Parameter am
Analyzer oder Generator verdndern. Auch wenn Sie die Soundkarte initialisieren (reset) kann
sich das Zeitverhalten dndern.
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Leider ist es mit Soundkarten nicht moglich absolute Verzogerungen direkt zu messen. Dafiir
wire eine genaue Kenntnis der internen Verzogerungen der gesamten MeBkette notwendig.
Diese Werte sind entweder nicht bekannt und &ndern sich.
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7 Tutorial zur Messung von Betrag und Phase

In diesem Tutorial zeigen wir verschiedene MeBverfahren zur Analyse eines Systems. Wir
legen dabei den Fokus auf die Messung des Betrags- und Phasengangs mit folgenden
Verfahren:

e FFT-Analyzer
e MLS-Analyzer
e FEinzeltone

7.1 Setup

e  WinAudioMLS PRO EX
e Signalgenerator PRO
e Sweep/tracking plug-in

Fiir Phasenmessungen werden zwingend die 2-Kanal Unterstiitzung der PRO-EX Version
benotigt.
Das Test-System ist ein Butterwoth-Tiefpall 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 2kHz.

Hinweis:

Wir verwenden das free-filter Plug-in im Signalgenerator, um ein solches Filter zu erzeugen.
Weiterhin verwenden wir unseren virtuellen ASIO Loopback Treiber, der den Signalgenerator
und Analyzer direkt verbindet. Dieser Aufbau ist vergleichbar mit eienm analogen filter
zwischen Ein- und Ausgang der Soundkarte. Die rein digitale Losung hingegen ist besser
reproduzierbar und frei von Stérungen aller Art.
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7.2 FFT Analyzer

In der ersten Messung verwenden wir weisses Rauschen im Signalgenerator und messen den
Pegel mit dem Analyzer. Wir bendtigen eine relativ lange Mittelungszeit von etwa 10s um

einen glatten Kurvenverlauf zu bekommen.

nSI0 Generator #1 3]
Settings DSP
range
™ coase O fine | I'IDDD.DDDD
I'ID.DDDDDD Frequency |2DDDD.DDD
e
TI Y olure
— waveform
0.00dE
 zine r
" rectangular | [~ -5dB
 triangular [~ -10dB
& white noise [~ 2048
© pink noize [~ -50d8
 MLS r
© sine sweep - . hlﬁlute ,
sweep settingsl [ a8 '—J—
Balance
Delay [phaze 0.00 deg/0.0000 seconds)
J— ID zamples
MLS length——
|'|D23 vl

Betragsfrequenzgang ohne Mittelung

£ WinAudioMLS - [lowPass_ 2000Hz.wst]
@File Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help

0 |Max| ave|

(8] ®(&[2][7 0 R for 1 || [rr dams[a] Q] sals0] m]wm)
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Ready l44100 | 1024 23ms

|Blackman

.
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Betragsfrequenzgang mit Mittelung

£ WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help

D |6 B|&| 2| [» n|R|[ws 1 || [rr ims|ar] Q| sg/30| mo[mp| 0 [mex[ave

Ready 44100 1024 23ms Blackman
A

Bei der Grenzfrequenz von 2kHz fillt der Pegel erwartungsgemil3 auf —3dB.
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7.2.1 Phasengang

Fiir die Messung des Phasenganges miissen wir die Phase sowohl am Eingang als auch am
Ausgang des Filters messen und die Differnz bilden. Dies erfolgt mit den DSP Einstellungen.

Dual Settings

— Time domain — Frequency domain
- " hone
& none R+l Cancel |
R4l
« AL
oL R
© AL R
" comelometer
" SORT corelation
linear zcalng—— Nat
ote
I *R I L
r 1 For impedance measurement
uze B-L far time domain land
[~ Eschangs B L L/R for frequency domain

& WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help

44100 | 1024 23ms |Blackman

Bei der Grenzfrequenz ist die Phasenverschiebung etwa 90 Grad.
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7.3 Maximum Length Sequences (MLS)

Das MLS-Verfahren ist deutlich weiterentwickelt und hat viele Vorteile gegeniiber dem FFT-
Aanlyzer. Bei einer Messunge mit MLS verwenden wir statt Rauschen eine spezielels Signal
mit bekannten statistischen Eigenschaften. Das folgende Bild zeigt ein Oszilloskop des
Signals.

&9 WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help

D|S(@| B2(@| %] » [0 R vos| 1 || rer|ila|msfar Qfom| sg[30] 10|mp| o [wex|ave]

44100 1024 23ms Rectangular

Eine ML-Sequenz wechselt scheinbar zufillig zwischen —1 und 1.
Wenn wir auf dieses ideale Signal unser Testfilter anwenden ergibt sich das folgende Bild.
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LSI0 Generator #1 x
Settings DSP

range
& comse " fine | [1000.0000
|1|1DDDDDD Frequency |2DDDD.EIEIEI
e
o ol
— waweborm alurne
-3.00dB
" sine W -3dB
 rectangular - [~ 5dE
" iangular I -10dB
" white noise [~ 2048
L8 E ink. noize I ok
« sine swesp |~ !_ f\l’luleI
SWEEp settingsl [ 180 .—J_

Balance
Drelay [phasze 0.00 deg0.0000 seconds)

I— IU— zamples

MLS length———
|4095 vl

Betragsfrequenzgang mit MLS

&% WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

D\ (& &|&[2|[» n|r||es 1[4 [rer lafms 2| Q| Sg[3D]| TH0|m0|

[44100 | 1024 [23ms [Blackman

Bitte beachten Sie, daB3 die komplette Mef3zeit hier bei etwa 100ms liegt. Damit erhalten Sie
eine Messung des Frequenzgangs nahezu in Echtzeit. Dies ist sehr hilfreich bei der
Optimierung von Geriten.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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7.3.1 Impulsantwort

Das folgende Bild zeigt die Impulsantwort des Testfilters. Impulsantworten spielen eine
besondere Rolle bei der Messung von Raumen.

& WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst] =113
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays aSI0  Wiew Windows Help -0 X

D|c|d| &|&[2|[» n[r| e 1[4 rer|ilifms e[ Qx| Sg[3D| 0|mp| o0 [wex]avel

Dir-Jordan- Design
Ready |a4100 | 1024 [23ms [Blackman v

7.3.2 Phasengang

Fiir Phasenmessungen bendtigen wir den 2, Kanal um die Referenzphase zu bestimmen. Der
Aufbau entspricht dabei dem FFT-Analyzer. Der Ausgang des Filters liegt an Kanal 1. Der
Referenzkanal liegt an Kanal 2. Das folgende Bild zeigt zundchst den Frequenzgang. Der
Referenzkanal (rot) ist hier flach, da wir hier ideal messen.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Betragsfrequenzgang beider Kanéle

£ WinAudioMLS - [dual.wst]
@Eile Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

D||d| 8|S 2|[r vR]

la4100 | 1024 [23ms [Blackman

Jetzt aktivieren wir die Phasenmessung und berechnen die Phasendifferenz &hnlich wie beim
FFT-Analyzer.

Dual Settings

— Time domain — Frequency domain
- " hone
& none R+l Cancel |
R4l
« AL
oL R
© AL R
" comelometer
" SORT corelation
linear zcalng——
- . " Mote
|1 |1 For impedance measurement
uze B-L far time domain land
[~ Eschangs B L L/R for frequency domain
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Phasengang mit MLS

£ WinAudioMLS - [dual.wst]

@Eile Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

0| | &S 2| [» n|R||oe 1|4 [rr dafms ar| Qfmn| sg|30| To/M0| 0 |Mex|ave]

Ready la4100 | 1024 [23ms [Blackman v
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7.4 Messung mit Einzeltonen

Eines der dltesten Verfahren zur Messung allgemeiner Systeme, ist die Messung mit
Einzeltonen. Obwohl dieses Verfahren relativ langsam ist, gibt es viele Vorteile, die diese
Technik zu einem unverzichtbaren Werkzeug machen.

Zur Demonstration messen wir zunichst bei einer einzelnen Frequenz. Der Signalgenerator

wird auf Sinus und auf die Grenzfrequenz des Testfilters von 2kHz eingestellt.

Settings DSP

range:
* coarse

{7

0.000000 Frequency 423000.000

RSI0 Generator #1 @

~ fins | [2000.0000

L

waveform

* zine

" rectangular
" triangular

" white noize
" pink noise
" MLS

" sine sweep

sweep settings

MLS length

4035 -

Drelay [phasze 0.00 deg0.0000 seconds)

'7 lﬂi zamples

[~ 3dB
[~ -&dB
[~ -10dB
[~ -20dB
[~ -B0dB
[ Mute

Balance

Mit dem 2-Kanal Spektrum Analyzer messen wir sowohl den Betrag als auch die Phase. Der

2. Kanal dient wieder als Referenzkanal.

WinAudioMLS
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Der Pegelverlust bei 2kHz betrdgt 3dB.
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Phase

£ WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help

DS E| 8BS 2] » 0 R|[ws || [rr ln|ms|as| Qfmn| sg|3| mo|mo| 0 |Mixave|

Ready 44100 1024 Z3ms Blackman
A

Alle Phaseninformation auflerhalb von 2kHz ist nicht auswertbar, da hier auch kein Signal
anliegt. Die Phasenverschiebung bei 2kHz betrdgt 90 Grad. Wir konnen das mit dem
Oszilloskop tiberpriifen.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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&9 WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst] (=]
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help - a

D[ B2[&| 2| » [ R es| 1 || rerlllt|msar Qfan| sg[30| o/ M| o [ex|avel

T 1 1 ] 1 [ 1
Lo ' ' ' ' [ '
ST-ATATCCRE T STmat it aF § B -rar- - raf-1-=--r-r -r
I [ oo ' ' ' ' o
[ 1 1 ] 1 [ 1
[ 1 1 ] I [ | !
[ i ' i ' |
= -
'

______ o ol | = = PR I =

———————————————————————————

_____

Oir-Jordan- Dezign
Ready 44100 1024 [23ms |Rectangular v

7.4.1 Automatische Messung

Es wihre sehr zeitaufwindig diese Messung von Hand fiir viele Frequenzen durchzufiihren.
Die Frequenz miisste eingestellt werden und Betrag und Phase notiert werden.

Diese Schritte kann WinAudioMLS vollautomatisch durchfiihren. In einem Durchlauf wird
hier Pegel, Phase, THD und THD+N bestimmt.

Fiir den Frequenzbereich von 50 bis 15kHz verwenden wir 40 Schritte. Ein solcher Durchlauf
dauert etwas 28s. (Durch spezielle Optimierungen kann der Zeitaufwand auf unter 10s
reduziert werden.)

Frequency sweep settings

Start frequency I B0 Hz
Cancel
I 15000 4'

Hz

Stop frequency

zheps I 40 ¥ log steps

duration per step OO e

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Frequenzgang

&7 WinAudioMLS - [lowPass_2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

D|=|Q| ®|&| 2|[r n|R|ec 1| | lgjws|ar| Q|ow| sg|an| md|m)

44100 4096 [93ms

Phasengang

£ WinAudioMLS - [lowPass_Z2000Hz.wst]
@Eile Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

D|{@] 2(&[ 7] [+ u] R for 1 [] [ das|ar O[] sos0] molwm)

la4100 | 1024 [23ms

[Blackman
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7.5 Zusammenfassung

Alle drei Verfahren haben sehr unterschiedliche Eigenschaften und eignen sich fiir spezielle

Anwendungen. In der folgenden Tabelle fassen wir die wichtigsten Eigenschaften zusammen.
Technik Vorteile Nachteile Anwendung
FFT Analyzer |e Funktioniert mit belicbigen |e Lange Mittelungszeiten e Schnelles allgemeines
Signalen auch Musik Werkzeug
MLS Analyzer |e Schr schnell e Empfindlich gegeniiber e Echtzeit-Messung
e Hohe Frequenzauflgsung Verzerrungen e Raumanalyse
e Impulsantwort e Empfindlich gegeniiber e Unterdriickung von
e Echounterdriickung Frequenz-verschiebungen Reflexionen
e Korrelationsgewinn o Hoher Rechenaufwand
Einzelton e Sechr genau e Sehr langsam o Alle nicht zeit-
o Sehr einfacher Aufbau e FEinzeltdne mit hoher kritischen Messungen.
e Sehr unempfindlich Energie konnen die Geréte | ® Nicht-lineare System
gegeniiber Rauschen und gefdhrden z.B. Rohrenverstérker,
Verzerrungen e Nicht fiir sich zeitlich mp3 Player etc.

THD, THD+N Messung
enthalten
Geringer Rechenaufwand

verdndernde System
geeignet

WinAudioMLS

www.dr-jordan-design.de
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8 WinAudioMLS LAB Edition

Obwohl Messungen mit MLS eine deutlich Verbesserung gegeniiber einfachen FFT-
Analysatoren darstellt, gibt es genug Raum fiir Weiterentwicklungen.

ML-Sequenzen haben eine gleichméBige Verteilung der Leistung im Frequenzbereich. Es gibt
Anwendungen, wo Messungen nur in einem bestimmten Frequenzbereich durchgefiihrt
werden sollen. Ein Beispiel sind Messungen an Mitteltonlautsprechern. Die notwendige
Bandbegrenzung kann durch analoge Filter erreicht werden. Verzichtet man auf solche Filter
kann es zu Verzerrungen oder gar Beschddigungen kommen. Diese Losung mit analogen
Filtern ist aber recht unflexibel. Deutlich effizienter ist es, wenn das Sendesignal von
vornherein nur in dem gewiinschten Frequenzbereich Anteile enthilt.

WinAudioMLS LAB verwendet spezielle und optimierte Sendesignale, deren
Frequenzverteilung einstellbar ist.

Die beiden Bilder =zeigen solche “Chirp”-Signale sowohl im Zeit- als auch im
Frequenzbereich.

1.5

level

0 5 10 15 2.1} 25 30 35 40
time [ms]
Chirp Signal im Zeitbereich

0
=20
2 40
=
£ -60
gj -80
-100 H
. Pl P i
10° 10° 10°
frequency [Hz]
Chirp Signal im Frequenzbereich
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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8.1 Vorteile der Chirp-Messung gegenuiber mit Messungen mit MLS

Die Messungen mit ML-Sequenzen hat mittlerweile eine grofle Verbreitung gefunden, da mit
dieser Messungen schnell und effizient durchgefiihrt werden kann. Allerdings hat dieses
Verfahren auch einige Nachteile, die verbesserte Verfahren erforderlich machten. Die
wichtigsten Nachteile sind:

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verzerrungen

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Frequenzverschiebungen
GleichméBige Energiedichte im Frequenzbereich.
Verzerrungen sind nicht sofort horbar

Bei Messungen im Bereich der Raumakustik ist es wichtig einen ausreichenden Signalpegel
iiber dem Grundrauschen zu erzielen. Daher werden Lautsprecher an Threr Leistungsgrenze
betrieben, wo bereits deutliche Verzerrungen auftreten. Diese Verzerrungen treten bei MLS-
Messungen in Form von Rauschen auf und verringern die nutzbare Dynamik. Daher werden
groBBe und leistungsfahige und damit leider auch unhandliche Lautsprecher benétigt.

Chirp Messungen sind wesentlich unempfindlicher gegeniiber Verzerrungen. Die
Lautsprecher konnen deshalb entsprechend kleiner ausgelegt werden, was insbesondere fiir
mobile Messungen sehr niitzlich ist.

Frequenzverschiebungen treten bei vielen Messungen auf. Dies sind zum Beispiel

e Messungen an CD Spielern, da die Taktraten von CD-Spieler und Soundkarte nicht
synchron sind

e Messungen an Bandmaschinen, Kassettenrekordern

e Im Bereich der Raumakustik bei grolen Raumen und Luftbewegung bzw.
Temperaturschwankungen.

e Dies betrifft damit insbesondere Messungen an ,Nur-Wiedergabegeriten. Die
Problem tritt aber auch auf wenn bei einer Soundkarte Ein- und Ausgang nicht
synchron sind oder unterschiedliche Karten fiir Aufnahme und Wiedergabe verwendet
wird.

Die Frequenzverschiebung macht sich bei MLS durch einen Hohenabfall bemerkbar. In der
Regel wird daher eine Referenzmessung gemacht, die dies kompensiert. WinAudioMLS kann
durch die eingebaute Abtastratenumsetzung auch beliebige Taktabweichungen korrigieren.
Bei Chirp Messungen ist dies nicht notwendig, da das Messverfahren selbst erheblich
unempfindlicher ist.

MLS Signale haben aufgrund ihres Entwurfs eine konstante spektrale Leistungsdichte
(,,weiB*). Dies ist fiir Messungen mit Lautsprechern eher ungiinstig, da der iiberwiegende
Signalanteil sich im Hochtonbereich befindet. Betrdgt die Ausgangsleistung 100W im Bereich
von 20Hz bis 20kHz, so liegen S0W im Bereich zwischen 10kHz und 20kHz, 47W im
Bereich zwischen 500Hz und 10kHz und lediglich 3W im Tiefton Bereich zwischen 20Hz
und 500Hz. Diese Aufteilung ist daher fiir typische Lautsprecher ungeeignet, da die hochste
Belastbarkeit eher im Tiefton-Bereich liegt. Diese konstante Verteilung fiihrt auch schnell zu
Uberlastungen der Hochténer. Man kann zwar durch Filter das spektrale Verhalten bei MLS
anpassen, allerdings ist diese Technik recht aufwendig.

Chirp Signal fallen mit 3dB pro Oktave im Spektralbereich ab. Diese Leistungsverteilung
entspricht eher Rosa-Rauschen, obwohl beide Signale vollig unterschiedlich klingen. Der

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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GroBteil der Signalenergie liegt daher im tieffrequenten Bereich und passt daher ideal zu der
typischen Belastbarkeit der Lautsprecher.
Weiterhin kann bei Chirp-Messungen eine obere und unter Grenzfrequenz definiert werden,
die gesamte Signalenergie wird daher in diesem Frequenzbereich gebiindelt. Daher wird ein
Anregungssignal von vorn herein nur in dem Frequenzbereich erzeugt wo es auch bendtigt
wird und muB3 nicht erst aufwendig gefiltert werden.

Aufgrund des rauschartigen Charakters werden bei MLS, Verzerrungen nur schwer gehort.
Dieses Warnsignal, dass ein Lautsprecher an seiner Leistungsgrenze betrieben wird, fallt
daher unter Umstidnden zu spét auf. Solche Verzerrungen fallen bei Chirp Signalen wesentlich
stiarker auf. Es ist allerdings auch mit Chirp Signalen problemlos méglich die Lautsprecher zu
{iberlasten. Bei MLS tritt dies eher durch thermische Uberbelastung im Hochtonbereich auf.
Bei Chirp-Messungen durch mechanische Uberbelastung bei tiefen Frequenzen. Daher ist
grundsétzlich der Pegel vorsichtig anzupassen.

Chirp Sequenzen ,klingen* leider bei hohen Pegeln recht unangenehm und fallen deutlich
starker auf als das monotone Rauschen bei MLS.

Chirp Messungen eignen sich insbesondere im Bereich

¢ Raum und Baukaustik
e Einmessen von PA-Anlagen
e Messungen an CD-Spielern etc.

Beispiel eines Chirp-Signals im Zeitbereich

& WinAudioML5 - [chirp.wst]

@F\Ie Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help
0| || 2|[» n|Rr| os 1[4 rrr|ilg)ms[ar O|nn| sa|3n| mo[mp| o [wex|we| | IR |sre|FR|cD|PRerc| AT o] B |
10 s : : .

0.7

amplitude
=

Ready 44100 16384 372ms Rectangular
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Chirp-Signal im Frequenzbereich 200Hz-20kHz

WinAudioMLS - [chirp.wst]
KJ Elle Edit Optons Plug-Ins DSP Wizards Presets Owerlays ASIO View Windows Help

D& =& 2|[r n|r|[we |4 [ dgfms|ar| Q|nn| sq[30] mo[mp| o [we|ave|| IR [ste|FR|eD|PR|erc|RT [coc|E |

100 |

.........

[dB]

g, frequency [Hz]
D Jordan- Design

Ready 44100 4096 93ms

Rectangular

Es ist deutlich der lineare Abfall mit 3dB/Oktave zu erkennen.
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9 Einstellungen

FFT properties

kLS /Chirp peeudo noize
FFT / 1024

Dizplay zize hd tode Diizplay
' Magritude f* Off * Frequency responze
= Phase " MLS " Phase responze

" Dzcillozzope £ Chip " Impulze rezponze

|1
Lverage Sequence size  |16382
Time ‘Wwindow Chirp
DE'EI_'.-' 5 s Start 200 Hz

Sample rate |44'| aa
Length |0 mg Stop |2|:”:”:“:| Hz

Window lype Weighting
" rectangular G mEE
w zalibration ] H :
(" Harnring O~ DIN'
 offzet [dB] |EI & Blackman —
[~ enable calib, ~ [Hanning j £ DIN T

In dieser Dialogbox konnen Sie die wichtigsten Einstellungen definieren. WinAudioMLS
verwendet zwei Hauptbetriebsarten:

1) Reiner Signal-Analysator
2) System-Analysator mit Pseudo-Noise Sequenzen (MLS oder Chirp)

In beiden Betriebsarten konnen Sie das Signal im Frequenzbereich (Betrag oder Phase) oder
im Zeitbereich betrachten.

9.1.1.1 Signal-Analysator

Die Hauptbetriebsart dient zum Betrachten beliebiger Signale. In dieser Betriebsart wird kein
spezielles Anregungssignal vom Signalgenerator verwendet. Der Pseudo-Noise Modus muf3
hierbei auf ,off” stehen. Sie konnen zwischen Leistungsdichtespektrum (Magnitude), Phase
oder einer Oszilloskop-Darstellung wihlen.

9.1.1.2 System-Analysator
In dieser Betriebsart werden spezielle Anregungssignale vom Signalgenerator verwenden.
Dies sind zum einen MLS-Signale bzw. Chirp-Signale. Sie konnen zwischen einer

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Darstellung des Frequenzganges, Phasenganges oder der Impulsantwort wahlen. In diesem
Modus werden die notwendigen Einstellungen an den Signalgenerator libertragen.

FFT Linge (FFT size)
Die Lange der FFT kann in Zweierpotenzen von 128 bis 16 Millionen ausgewihlt werden. Bei
einer Oszilloskopmessung gibt dieser Wert auch die Speichergrofle an.

Mittelwert (average)
WinAudioMLS kann eine beliebige Anzahl von Blocken zundchst verarbeiten und Mitteln
bevor die Grafik angezeigt wird.

Abtastrate (sample rate)

Hier geben Sie die Abtastrate der Soundkarte vor. Sie konnen jeden ganzzahligen Wert
eingeben um so auch offiziell nicht unterstiitzte Raten der Soundkarte verwenden zu kénnen.
Bitte beachten Sie das die maximale Abtastrate je nach Version von WinAudioMLS begrenzt
ist.

MLS Messung

Bei einer MLS Messung konnen Sie die Sequenzlinge sowie die Art der Auswertung
(Frequenzgang, Phasengang und Impulsantwort) definieren. Die MLS Messung muf3 aber
zunidchst aktiviert werden. Durch die FFT Lénge wird ein Ausschnitt der MLS-Messung
definiert. Der Signalgenerator iibernimmt automatisch die Einstellungen zur MLS-Linge.
Dadurch werden Fehlmessungen vermieden.

Zeitliches Fenster

Durch die Einstellungen des Zeitfensters (,,Time Window* kénnen Sie einen Bereich aus der
Impulsantwort wahlen. Durch ,Delay” legen Sie die Position des Hauptspitze der
Impulsantwort fest. Bei einer Eingabe von —5ms wird das Signal um 5ms verzogert. Die
Spitze erscheint daher bei Sms. Um diese Impulsspitze konnen Sie ein zeitliches Fenster
definieren. Die Linge geben Sie bitte bei ,,Length® ein. Alle Messwerte aullerhalb dieses
zeitlichen Fensters werden zu Null gesetzt. Eine Lange von 0 schaltet die Fensterung aus. Sie
konnen eine zeitliche Fensterung auch sehr elegant mit der Maus beim ,,Impulse viewer*
durchfiihren.

Kalibrierung
Sie konnen fiir die y-Achse einen Korrekturfaktor in dB angeben. Durch die Box ’enable cal.’
kann diese Funktion an oder ausgeschaltet werden.

Fensterfunktion (window type)
Hier wihlen Sie die Fensterfunktionen aus. Standardgemdf wird das Blackman-Fenster
verwendet.

Bewertung (weighting)
Bei einer Darstellung im Frequenzbereich kann eine Bewertung mit den DIN A oder C
Kurven durchgefiihrt werden. In der Voreinstellung ist diese Funktion nicht aktiv ("'none”)

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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10 Anzeige Optionen

Display properties |
hd ark.er I Special I an
Zoom | Bar I 2nd plat I Line ztyles I Caolar I Spectrogram
— Zoom

p-mas I'ID
w-min |-1 10

|43.nss4 |22005.9

#-min EENES]

Mg

0K I Abbrechen | Ulgernehmenl

WinAudioMLS besitzt viele Moglichkeiten um die Anzeige Ihren Anforderungen anzupassen.
Beide Achsen der Grafiken konnen entweder linear oder logarithmisch dargestellt werden.
Der Bereich kann zum einen manuell vorgegeben werden zum anderen in der Grafik direkt
mit der Maus ausgewéhlt werden.

Sie erreichen den Dialog zur Achseneinstellung liber das Menu (Options->Display properties)
der indem Sie in dem Achsenbereich mit der Maus doppelt klicken.

10.1 Verschieben und Zoom

Klicken Sie mit der linken Maustaste in der Grafik. Dieser Punkt definiert die obere linke
Ecke eines Rechtecks. Halten sie die Maustaste gedriickt. Durch Bewegen mit der Maus
konnen sie ein Rechteck aufziehen. Dieses Rechteck, das durch eine gestrichelte Linie
gekennzeichnet wird, definiert den Bereich den Sie vergroflern mdchten. Sobald sie die linke
Maustaste loslassen, wird der gewiinschte Bereich dargestellt.

Wenn Sie die rechte Maustaste driicken, so wird die Grafik wieder mit den Standardwerten
dargestellt.

Sie konnen jedoch auch einen bestimmten Bereich von Hand direkt vorgeben. Tragen Sie die
gewiinschten Werte bei den Optionen fiir die Anzeige ein.

10.1.1 Beispiel fiir das Zoomen mit der Maus

In diesem Beispiel zeigen wir, wie Sie mit der Maus den Bereich -10dB bis -90dB und 100Hz
bis 3000Hz auswéahlen konnen.

Schritt 1

Klicken Sie bei -10dB und 100Hz mit der linken Maustaste und halten Sie die Taste gedriickt.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Schritt 2

Ziehen Sie zu -90dB und 3000Hz und halten Sie dabei die Maustaste gedriickt. Ein diinnes
Rechteck erscheint.

.§ Unbenannt - WinAudioMLS O] x|

O|=[e| &[&[ 2| »[n]R] wes] rrra|ms|ar| Q|sq|30] mo[m0| o [wx|avc
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Schritt 3

Lassen Sie die Maustaste los. WinAudioMLS verwendet sofort den neuen Bereich.

&9 Unbenannt - WinAudioMLS = O]l

O|=[e] &[&[ 2| »[n]r] od] rrra|ms|as| Q|sg|30] mo[mo| o [wx|avc
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Sie konnen auch mit der Maus die x oder y-Achse individuell zoomen. Ziehen Sie das
Rechteck einfach auflerhalb des MeBfensters auf. Im folgenden Beispiel wird ein Bereich von
-20dB bis -90dB fiir die y-Achse gewihlt. Die x-Achse bleibt unverdndert. Das Zoomen der
Frequenzachse erfolgt analog hierzu.

&9 Unbenannt - WinAudioMLS o ] [
File Edit Yiew Plug-Ins Help

D|2|@| (&% »| 0| R ros|« | rer| ly|ms|as| Q[ sq|3D| T[] 0 [1x]ave]

Ready 44100 1024 |23ms Blackman
v

10.1.2 Wahl des Ausschnitts mit der Tastatur.

Mit der Tastatur konnen Sie auf einfache Weise den aktiven Ausschnitt des MeBfensters
anpassen.

Verschieben
Verwenden Sie die Pfeiltasten (Cursor) um das Meffenster zu verschieben

Zoom
Halten Sie die Umschalttaste (Shift) gedriickt, wihrend Sie mit den Pfeiltasten den Mal3stab
sowohl fiir die x-Achse als auch die y-Achse verdndern kdnnen.
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10.1.3 Auto-Skalierung

Mit dieser Funktion kdnnen Sie die y-Achse automatisch so skalieren, das die Kurve optimal
in den Darstellungsbereich passt. Verwenden Sie hierfiir den “Auto-Scale” Knopf in der
Werkzeugleiste.

BpRzes

10.1.4 Riicksetzten und Riicknahme

Mit dem Kontextmenu der rechten Maus konnen Sie den zuletzt gewihlten
Darstellungsbereich aufrufen (undo zoom) oder die gesamte VergroBerung zuriicksetzten
(resize axis)

&% WinAudioMLS - [Unbenannt] @@
- ax

File Edit ©Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  View Windows Help
O||@| B(@|[2|[r n|r||os 1| [rr l|ms|as| Qfan| sg/3D| D[ MD| 0 [Mex|avs
~40r B
=50
-B0
.70 undao zoom
redo zoom
-80(1 T T resize axis
o -an)| R - B cctoods
Z -100]] B | et marker
110 clear marker
-120
60 a0 200 400 GO0 00 2k He Gk =13 20k
100 1k 10k
“ﬂlﬂllhqlllll frequency [Hz]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms EBlackman
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10.2 Mauszeiger

WinAudioMLS kann die aktuelle Position des Mauszeigers hervorheben. Hierbei stehen eine
alphanumerische Anzeige und ein Zielkreuz zur Verfiigung.

Die alphanumerische Anzeige zeigt direkt den MeBwert der Kurve an.

Das Zielkreuz verwendet zwei diinne Linien, die eine Ablesung der aktuellen Position
vereinfachen. Zusétzlich kdnnen diese Linien als Lineal verwendet werden.

Beide Anzeigen konnen mit options->preferences abgeschaltet werden..

£p WinAudioMLS - [Unbenannt] -0l x|

Eile Edit Options Plug-Ins Filker Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew indows Help _|E|5|

D|=|E| 58| 2|[r u|R|[ec 1| [rer dajms|ar] Qx| Sq[30] Tio|na

_______________________________________________________________________________

__________

_________________________

Ready [44100 | 1024  |[23ms | [Blackman 4

10.3Legende

Sobald mehrere Kurven in einem Fenster gezeichnet werden, wird die Darstellung schnell
uniibersichtlich. Mit Hilfe der einblendbaren Legende sehen Sie stets auf einen Blick welche
Kurven aktiv sind. In der Legende wird die Linienart (Farbe, Dicke etc.) und eine
Bezeichnung angezeigt. Diese Bezeichnung wird zundchst automatisch erzeugt. Sie kann aber
nach Belieben verdndert werden.

Das Bild zeigt zwei MeBkurven, den Maximalwert von Kanal 1 und zwei Overlays, die mit
Namen versehen wurden.
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aWinAudiuMLS - [legend.wst]

{ Bile Edit ©Options Flug-Ins DSP Wizards Presets  Owerlays  ASIO Yiew  Windows  Help

=3l x|
==l x|

0| [@] [&] 2> o]~ 1] o da]aslar] Ol
-10
=20
-30[]
-40
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-60
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-0
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-100-

“nl.ﬂ|||'l|ll||.

1k
frequency [Hz]

Dir-Jordan- Design

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Die Legende kann mit der Maus beliebig verschoben werden (anklicken und ziehen)

aWinAudiuMLS - [legend.wst]

{ File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wew wWindows Help

=3l x|
==l x|

10

-10

-20

-30

-40

-a0

[dB]

-60

-7a

-0

-0

0= B

-100

“nl.ﬂ|||'l|ll||.

Dir-Jordan- Design

Ready

O[5 [@| ®|S| 2| [r n[R][roe 1 || [rer tla|ms|ad] O mf

sg|3p| o[ me| o |mxﬂ

__________________________________

a0 2
1k
frequency [Hz]

44100

1024

23ms

______________

Blackmnan

Sie konnen flir mehrere Fenster unabhéngige Legenden anzeigen.
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&9 legend.wst - WinAudioMLS o ] 4

File Edit Options Plug-Ins D3P Wizards Presets Owerlavs ASIO Wiew Windows Help
D||W Bo|&|2f[r u|R]es 1| [rr da|ms[ar Q|| sg|3p| mo[me] o fwx avef
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5 =10/ x|
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Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen mit der Maus die aktive Kurve in der Legende auswéhlen und damit die
Cursorfunktionen und Marker fiir diese Kurve verwenden. In diesem Beispiel ist die Kurve
“my Overlay” ausgewdhlt. Fiihren Sie die Maus iiber die betreffende Kurve in der Legende.
Die aktive Kurve wird dadurch ausgewihlt und in der Legende hervorgehoben.

& WinAudioMLS - [legend.wst] o [m] [
f'r_; File Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Owverlayvs ASIO  Yiew Windows Help = ﬂ
D 2= =32 0| R|[ree 1 |« | [rer a|ms|as| Q]| sg/3D| mo[mp| 0 [max ave
10 T H 1 T :| H 1 H 1 Vo
- - - O R JUUU SIS N N I T IS SIS SR S S
SN - - - T A bt R EEEEE CETE: BEE - : EEEEE: EEEE EEE
= B A e S SEnTeemT
30T e W= W PR SISO SRR N P | At NIt SOt PR ROt SR SO N A
SA0| (| | R e ML YRR 1. R R AR v R N S S S B A
a -50) || | g RS SR SR P AR O A IR A A e
SN - - - e REEEEEE A it SR e f L Y k- oo R -
=hINll-- - olet- . . Y :
=T - - - L i e AV e | o
-sn | |98 Lid S U LI 5 0 4 SHO SIS L & FAIN A N
411} a0 200 <00 600 200 2k e Bk 2k 20k
100 1k 10k
“llllﬂll|'l|lln|. frequency [Hz]
Dir-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms EBlackman
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Klicken Sie mit der linken Maustaste auf die Legende und Sie konnen die Darstellung der
entsprechenden Kurve anpassen. Sie konnen so die Beschriftung oder Kurvendarstellung
(Farbe, Dicke, gestrichelt etc...) gemdl Thren Wiinschen verdndern. Sie kdnnen auch einzelne
Kurven ausblenden.

x
Label autput right

Active v

Cancel

ﬂ
Calar Width Style hd ark.er

blue j |2 j |so|id j |nnne j

Cahicel |

&9 WinAudioMLS - [Legend.wst] Y ] B34
f'r_,a File Edit Options Plug-Ins D3P Wizards Presets Cwverlays ASIO  Wiew Windows Help -|a ﬂ
D& B2|@[ 2] » [ ~|[es 1|3 [rr a|ms|ar Q| saf3p| 0| 0 [ex ave
10 b ; T ; b .
D ________________________ L i B E TTTAT T T |
o R e
20 SRR e SO SR SOV R N 00 N 1 SO b fedecddedd
-3 R D L R TRt SRR T ks b - [REEEE EEEEEE B EREEEEEEEEEEEE
10| [ USRS SRS e S 00 5 Y00 0 NN S SO O 1 NSNS §
) . o R S A U A N R I
5, a0 L !
- - - . NP
SO - - ! R EERE : : R : e TR £ L RENLE -
BTN - - - ] e e aRE L EE T -
RV - - - ; e e aRE L EEE R - E IRERRREEEE] CEEEEE
60 80 200 400 600 200 2k ke Gk Bk 20k
| 100 1k 10k
“lil.ﬂ ||||||||. frequency [Hz]
Oir-Jordan- Dezign
Ready 44100 1024 23ms Elackman

Wenn Sie innerhalb der Legende die rechte Maustaste driicken, 6ffnet sich ein Menii mit dem
Sie die Legende ausblenden konnen (Hide) oder die Beschriftung zuriicksetzen konnen
(Reset). Die Beschriftung der Overlays bleibt dabei unverdndert. Wenn Sie die Legende
ausgeblendet haben, konnen Sie diese liber das Menii (View->Legend) wieder einschalten.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 126



Dr - Jordan - Design

X
O

QWinAudinMLS - [Legend.wst]
f,a File Edit Options Plug-Ins DSP ‘Wizards Presets  Owerlays  ASIO View  ‘Windows Help

_18] x|

c
z 5
z %
* o
=
=
=l w
= &
=
=
= o+
—_ I}
=) 5
o
=}
w o
=}
- =
m ¥
— I
G =
3 2
=
= E
—
=
= 3
= | =
-
[
-
—
H
o
-l
=
@=
i
LTI '
—_— a ]
[ ]
n = (=1 = (= [=] = = = = = [= F 5
Ldl T & 5 5 % & & & 5 5 B
w_ﬁ ! = =
=4
— b T
1 s W
[ap] b

x|
O

& WinAudioMLS - [Legend.wst]

_15] x|

f'r; File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets  Owerlays  ASIO Wiew  Windows  Help

= 5
: :
2L o
X
=
= 1 u
=
_
-
S &
a =
ol
=]
il 2
— =
g T
1 =)
G .
K] z
=
= s
= g
3 -
-
e
+—*
i
o
-l
o
fe=n
%
ol
_ 1
[ ]

m||= SR 8§ § 8 8 8 B 8§ 8 I
— 1= e ; g d 3 : : G = =1
iy s O
L~ i TN
] R

[ap] b

www.dr-jordan-design.de

WinAudioMLS

Seite 127



o

Dr - Jordan - Design

10.4MeR-Rechteck

Dieses Werkzeug ist ideal um exakte Werte beider Achsen einfach auszulesen. Klicken Sie
einfach mit der linken Maustaste doppelt auf eine beliebige Position im MeBbereich. Ein
Rechteck erscheint zunidchst in seiner StandardgroBe. Die GroBe des Rechtecks in
physikalischen Groflen wird alphanumerisch angezeigt. Sie konnen die GroBe und Position
auf einfache Weise verdandern. Ziehen (halten Sie die linke Maustaste gedriickt wihrend Sie
die Maus bewegen) Sie mit den kleinen Rechtecken das Mef3-Rechteck auf die gewlinschte
GroBBe. Wenn Sie auf das Rechteck (‘x’) klicken wird das MeB-Rechteck wieder entfernt.
Wenn Sie beim ziehen die Umschalt (Shift)-Taste gedriickt halten, verschieben Sie das Mef3-
Rechteck.

Dieses Rechteck wird auch verwendet, um den aktiven Teil einer Impulsantwort zur weiteren
Analyse auszuwidhlen

£ WinaudioMLS - [Unbenannt] O] x|

Eile Edit Options Plug-Ins Filker Wizards Presets Owerlays 8310 Wiew SWindows  Help _|5’|£|

D@ =[S 2[[r n[r|foc 1| [rr da[ws|as] Qlom| sg|30| m0[m
T | SERE e e CTUR SIS TS EERRPRRRE

e s e R s it st e . e et

Ready 44100 1024 [23ms | [Blackman 5
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10.5 Einfugen von Beschriftungen in die Diagramme

In vielen Féllen ist sinnvoll eigene Kommentare und Linien in ein Diagramm einzufiigen. Sie
konnen mit WinAudioMLS beliebig viele Textelemente oder
Linien einfiigen. Diese Elemente kdnnen vollig frei positioniert werden.

& WinAudioMLS - [Unbenannt] M=1E3
Eile Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Owerlays ASIO  VWiew Windows Help Easy Measurements - 8 X
D& 8@ 2|[r n|r|[ee T[] [rFr dfms o[ Qan| sg|30| R[] 0 [mex|ave]
IR |ste| FR|GD| PR evc|RT |eoc| st |- | (|
20
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
= -4.0
5, -5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
-10.0
“|4ﬂ|||'l||h|. frequency [Hz]
Dir-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman

An der gewiinschten Position 6ffnen Sie mit der rechten Maustaste das Kontextmenu. Mit
'add label' fiigen Sie Text ein und mit 'add line' kénnen Sie eine Linie einfiigen.

Alle Objekte lassen sich mit der Maus frei positionieren, indem Sie beim Bewegen die linke

Maustaste gedriickt halten.
Die Objekte konnen in den Presets abgespeichert werden.
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10.5.1 Text

£9 WinAudioMLS - [Unbenannt]
(:}, File Edit Options Plug-Ins DSP ‘\Wizards Presets Owverlays ASIO View Windows Help Easy Measurements = ||&] X

D& B|& 2|[r n|R|[es [ [rFr difms A OQowm| sg|3D| To[mp| 0 [mex|ave]

IR |5TP|FF||GD|PR|ET-::|RT|EDC|5TI|Er| ﬂ

20
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Dr-Jordan- Design
Add a line, that can be freely placed 44100 1024 23ms Blackman

- |8

f:,.' File Edit Optons Plug-Ins D3P Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

D[S E 2@ 2|[r n|r|[os T[] e dtfms o[ Qo] sg|30| 0[] 0 [mex|ave]
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20
10
0.0
-1.0
=20
=30
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Dr-Jordan- Design

44100 1024 23ms Bladkman

Ready

Durch Doppelklicken kénnen Sie den Text andern sowie die Grof3e anpassen. Mit 'delete’ wird
das Objekt geloscht. Sie konnen jedoch auch die ,,Entf*/, DEL* Taste auf der Tastatur

verwenden.
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Properties
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Fontsize |20

Celete I Cancel

£F WinAudioMLS - [Unbenannt]
Eile Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Owverlays ASIO View Windows Help Easy Measurements = ||&] X

D& B|& 2|[r n|R|[es [ [rFr difms A OQowm| sg|3D| To[mp| 0 [mex|ave]
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[dB]

44100 1024 23ms Bladkman

Ready

Sie konnen den Text mit der Maus frei verschieben.
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& WinAudioMLS - [Unbenannt] FEX
- 8 X

f:,.' File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Owverlays ASIO Wiew Windows Help Easy Measurements
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Dr-Jardan- Design
44100 1024 23ms Blackman

Ready

10.5.2 Linie

Sie konnen den Anfangs- und Endpunkt der Linie vollig unabhéngig verschieben. Sie kdnnen

auch die gesamte Linie verschieben.
Durch ein Doppelklick 16schen Sie die Kurve.

& WinAudioMLS - [Unbenannt] M l[=1(E3]
f:,.' File Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards FPresets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements - ax
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Diese Line behélt Thre Bildschirmposition unabhéngig vom eingestellen Maf3stab. Wenn sie
z.B. eine Linie bei -3dB bendtigen, so kdnnen Sie dies mit dieser Funktion erreichen. Andern
Sie jedoch den Malistab durch die Zoomfunktionen, so bleibt die Linie stets an der gleichen
Bildposition, aber diese ist dann unter Umstdnden nicht mehr bei -3dB.

& WinAudioMLS - [Unbenannt] M=1E3
Eile Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Owverlays ASIO View Windows Help Easy Measurements = ||&] X
D& B|& 2|[r n|R|[es [ [rFr difms A OQowm| sg|3D| To[mp| 0 [mex|ave]
IR |STP| FF||GD|PH|ET-::|RT|EDC|5TI |Er| ﬂ
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50
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3 00
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-5.0
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Dr-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman

In solchen Fillen ist es sinnvoller ein Overlay bei -3dB zu definieren.
Diese Linie bleibt stets an dem gleichen Wert und verschiebt sich automatisch in der Grafik.

Unter ,Overlays->set current curve as Overlay’

Select Overlay .

b ath

Select curve Chitl - Select 2nd. curve Chit1 -
Stare Data to Overlay # |1 ¥ Use a constant E

Operation HOME -
ak. | Cancel
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£ WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Ready

Diese Linie bleibt stets bei dem gewtiinschten Wert.
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10.6 Balkenanzeige

i
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Or-Jordan- Des=ign
Ready [44100 | 1024  [23ms [Blackman

Das Spektrum kann auch in einem Balkendiagramm dargestellt werden. Die Anzahl der
Balken pro Oktave kann eingestellt werden. Das obige Bild verwendet 8 Balken pro Oktave.
Im gesamten Audiobereich ergeben sich daher 36 Balken. Das menschliche Auge kann zu
schnellen Bewegungen der Anzeige nicht folgen. Kurze schnelle Spitzen konnten so
iibersehen werden. Daher verfiigt die Balkenanzeige iiber -einstellbare dynamische
Eigenschaften, die auch sehr kurze Spitzen sichtbar machen. Fiir jeden Balken kann der
Spitzenwert ("peak hold’) angezeigt werden. Zusidtzlich hat jeder Balken eine kurze
Anstiegszeit und eine einstellbare -meist langsamere- Abstiegszeit. Diese Zeit wird in dB pro
Sekunde eingeben. Je hoher dieser Wert ist, desto schneller ist die Anzeige. Viele Anwender
bevorzugen eine Anzeige, die einem analogen Gerédt dhnlich ist. Der Standartwert liegt daher
bei 30dB/s. Fiir jeden Balken wird der Momentanwert mit zwei internen Speichern
verglichen. Ist der Momentanwert groBer als der Spitzenwert, so wird dieser aktualisiert. Ist
der Momentanwert grof3er als der aktuelle Anzeigwert, so wird der neue Wert iibernommen.
Die Anzeige folgt damit dem Eingangssignal mit einer kurzen Anstiegszeit. Ist der
Eingangswert geringer, so fillt die Anzeige mit der eingestellten Abstiegsrate.

Der Spitzenwert kann mit dem Knopf 0 in der Werkzeugleiste zuriickgesetzt werden.
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decay [dB/z] |3D

peak
decay [dB /1] i
peak

v peak hold

0K I Abbrechen [Eermehmen

10.7 Spitzenwertanzeige (Maximum)

Wenn Sie den MAX Knopf in der Werkzeugleiste driicken, so wird der Spitzenwert
gleichzeitig mit der aktuellen Messung angezeigt. Wenn Sie diesen Knopf ein zweites Mal
driicken, so wird nur der Spitzenwert angezeigt. Driicken Sie die Taste erneut, so wird wieder
nur die normale Messung angezeigt.

Der Spitzenwert kann mit dem Knopf 0 in der Werkzeugleiste zuriickgesetzt werden.

10.8 Mittelwert

WinAudioMLS kann zwei Arten von Mittelwerten berechnen und anzeigen. Zum einen
verarbeitet WinAudioMLS eine einstellbare Anzahl von Blocken und mittelt diese. Zum
anderen kann ein Gesamtmittelwert berechnet werden, der manuell zuriickgesetzt wird.

Wenn Sie den AVG Knopf (Caverage’) in der Werkzeugleiste driicken, so wird der
Gesamtmittelwert gleichzeitig mit der aktuellen Messung angezeigt. Wenn Sie diesen Knopf
ein zweites Mal driicken, so wird nur der Gesamtmittelwert angezeigt. Driicken Sie die Taste
erneut, so wird wieder nur die normale Messung angezeigt.

Der Gesamtmittelwert kann mit dem Knopf 0 in der Werkzeugleiste zuriickgesetzt werden.
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10.9 Anzeige von zwei MeRkurven

WinAudioMLS kann eine zweite Messung gleichzeitig mit der aktuellen Messung anzeigen.
Die zweite MeBkurve kann eine der folgenden Typen sein:

e Spitzenwert (maximum)
e Minimum
e Gesamtmittelwert ("average’)

e Den zweiten Kanal bei einer Stereoaufhahme.

Der Spitzenwert und der Gesamtmittelwert kann direkt {iber die Werkzeugleiste aktiviert
werden.

Um den zweiten Kanal bei einer Stereomessung anzuzeigen, mufl zunichst die Stereomessung
aktiviert werden. Dies erfolgt unter ’advanced settings’. Bitte beachten Sie, dal3
Zweikanalmessungen nur mit der PRO EX Version durchgefiihrt werden kdnnen.
Spitzenwerte, Minima etc. konnen mit dem Knopf 0 in der Werkzeugleiste zuriickgesetzt
werden.

Die verschiedenen MeBBkurven konnen durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet werden.
Bei der Ausgabe auf schwarzweiflen Geriten (Drucker) ist es im allgemeinen schwierig die
verschiedenen Kurven zu unterscheiden. Daher konnen die Kurven mit Symbolen
gekennzeichnet werden.

Display propetties x| Display properties x|
Zoom I Ear 2nd plot | Line st_l,llesl Color | Spectmglaml Zoom I Bar I Znd plot  Line styles | Calor I Spectrograml

Second plat

o ofF & masimum Calar Wwidth t arker

™ 2nd plat anly £ mirimum

~ ™ sliding average Curve 1 |b|UE j |2 j Inone j

dual ' 2nd channel

Curve 2 IQ'BBn j |2 j Inone j

Curve 3 I'Bd j |2 j Inone j

0k I Abbrechen [ Eermehmen Ok I Abbrechen [Eerretimen
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de

Seite 137



,|||||II||I|H'|||I||.,||

Dr - Jordan - Design

10.10Nachleucht-Effekt

In vielen Féllen ist es sinnvoll die MeBergebnisse iiber einen ldngeren Zeitraum zu
visualisieren. In den Anfingen der MeBtechnik konnte man dies durch speziellen
nachleuchtenden Phosphor erreichen. Damit konnen Schwankungen des Signal leicht erfaf3t
werden. WinAudioMLS kann das Nachleuchten eines klassischen Réhrengerdtes simulieren.
Dabei ist diese moderne Form wesentlich flexibler. Die Nachleuchtdauer ist frei einstellbar
und ermoglicht so Beobachtungszeitrdume von Sekunden oder Minuten. Zudem kénnen durch
spezielle Farbgebungen das Verhalten des Signals besser dargestellt werden.

Display properties g|
Zoom ] Bar ] Math plat ] Line styles ] Colar l Spectrogram ]
M arker Special l in] ]

History depths

Smoothing ™ enable v Peak interpolate

111 octaves 3 1432
fopntunauinnanananuannauanain e :

THD

|5— rmax humber or harmonics

[+ odd harmonics [~ Plat with &

W even hamonics

ok | Cancel ‘ | Help ‘

In diesem Beispiel werden die letzten 30 Kurven gleichzeitig angezeigt. Bei einer Dauer von
100ms pro Kurve betrdgt die Nachleuchtdauer 3s.

Im Modus ,,Jet” sind die jiingsten MeBgerbnisse rot und verfirben sich {iber Orange in Blau,
bis Sie schlieBlich schwarz sind. Die élteren Kurven werden zudem im Hintergrund
dargestellt. Die aktuelle Kurve wird stets im Vordergrund in der normalen Farbe angezeigt.
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£9 WinAudioMLS - [Untitled]
Eile Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO Yiew Windows Help Easy Measurements

O|E|&E| 8[s|2|[r u|R||oe 1|4 [rr dams[ar| Q| sg|3D| T0/M0| 0 [Hex|ave]
IR |ste| FR|GD|PR|eTc|RT |ec|sn | | F|| | o1] 02| 03[0s) 05

-20

-400

-80

-100

-120

-140

-160

100 1k 10k
“lllﬂ|||'l|lll|| frequency [Hz]

Or-Jordan- Design
Ready 44100 2043 46ms EBlackman

Der Farbmodus “Jet” kann abgeschaltet werden, so daf3 die Kurve lediglich verblaft.

& WinAudioMLS - [Untitled]
File Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIQ  View ‘Windows Help Easy Measurements

O||E| B[S 2|[r u|r||oe t|$|[rer da[ms[ar] Qfmn| sg|3D| D[ MD| 0 [Mex|ave
IR |ste| FR|GD|PR|eTc|RT [eoc|sn (B | F|| | o1] 02| 03] 0405

-400

_50 - .

-60

-70

-80

-90

-100

-110

-120

-130

-140

100 1k 10k
frequency [Hz]

“lll.dllllnlpq.

Dr-Jardan- Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman
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10.11 Overlays

Zum Vergleich von MeBwerten ist sehr niitzlich, mehrere Kurven in einer Anzeige
gleichzeitig darzustellen. Hierfiir konnen Sie einfach die aktuelle Kurve abspeichern und
einem Overlay zuordnen. Wiahlen Sie unter ‘Overlays->Set current curve as Overlay’.

Select Overlay x|

Stare Data to Overlay # |1

Cancel |

&9 winAudioMLS - [Overlay.wst] =10l x|

{3 Ele Edit Options Plug-Ins Fitsr ‘Wizards Presets Owverlays ASIO Wiew Windows Help ==
D[R] 23] 2][r n|R|[ee || [rFr dams|ar| Q| sg|30| mo[mp| o0 [mex|ave|

10 I

. ) IS S b Lo !
30|| RS E— o AR !

-an|| A N R SRR N O S O 0 0 !

[dB]

-50(1 i R R el ik i & (RELEEbbh : i neei 0

-go|| [ B [N, N et S T et !

-7o|| [ B I . h o L e
-g0|| (A S P - )

an|| [ B EESRR S S N S 0 5 O A (S WY . L

ool R ! ! ! R R ! ! ! ! vt
40 =11] 20 200 400 GO0 200 2k 4 Bk 2k 20k
| 100 Tk 10k

“llllﬂ Tl frequency [Hz]

Dir-Jordan- Dezign

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen fiir jede Kurve einen Namen vergeben und den Linienstil Thren Wiinschen
anpassen.
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Config Overlays x|

D M ame Lire Style active
LSP2
ACD35
Overlay 3
Overlay 4
Overlay 5
Overlay b
Overlay 7
Overlay 8
Overlay 9
Overlay 10

I o o o o I ol R

U

Line Styles x|

Color Width Style b ark.er

Ired j |2 j Isolid j Innne j

Cancel |
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Jede Kurve kann einzeln aktiviert werden, dies konnen Sie zum einen iiber den Menueintrag
einstellen oder iiber obige Dialogbox.

-.% WinAudioMLS - [Overlay.wst]
File Edit Options  Plug-Ins  Filker  Wizards Presetsloverlays A5I0  Miew  Windows Help

Dlﬁlnl |§| ,?l IT I | F'—l IE I | Set current curve as overlay

Setup overlayvs

LaPZ
ACD35

Crverlay 3
o RREEEEEEE R e Creerlay 4 “hee-d-
_'_ } __' _____ Overlays

Crerlay &
Cwverlay 7

_______________________________

Crerlay 8
Crverlay 9
Cretlay 10

Or-Jordan- Design

Die Kurven werden beim Speichern mit gesichert, so dall diese beim Laden der Konfiguration
wieder zur Verfligung steht. Sie konnen die Overlays auch in Textdateien im- oder
exportieren.

10.12 Import von Textdateien

WinAudioMLS kann Textdateien einlesen und den Inhalt direkt als Overlay darstellen. Diese
Funktion eignet sich insbesondere, um Grenzwerte oder Referenzdaten darzustellen.

Die Textdateien enthalten Paare aus der Frequenz und dem wert der y-Achse. Dieser Wert
kann als Dezibel, Prozent oder linear geladen werden.

Eine Beispieldatei enthélt die folgenden Daten:

20 6.3
112 6.3
114 2
500 2
12500 2
12500.01 100
20000 100

Die Daten sind durch Leerzeichen getrennt und enthalten ein Paar pro Zeile. Die Daten
werden gemill der folgenden Dialogbox importiert. Die Daten konnen dabei einem der 10
Overlays zugewiesen werden.
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Load an overlay from a text file

Mit diesen Daten erhalten Sie das folgende Bild.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

pas|ad] Q|| so[30] 1[w0| 0 [uarfavd

Dir-Jordan- Design

In einem anderen Beispiel werden die Daten als Dezibel importiert.

31.5 -65.2

90 -40.1
100 -30.1
112 -12
125 -5.1
10000 -5.0
12500 =20
14000 -40
16000 -43
18000 -48

20000 -50.2

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de

Seite 143



Dr - Jordan - Design

Load an overlay from a texk file

&9 WinAudioMLS - [Unbenannt]

%Fr |87 pis|Ar| Q| mn| Sg[3| o[ 0| o [uix]avs

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Sie kdonnen auch mehrere Overlays in einem Diagramm darstellen.

&9 winAudioMLS - [Unbenannt] o ] 4
@Eile Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help _|ﬁ||£|

0| |E| B[S 2] » [ R|[ee I || [rer la|ms|as| Q]| sg|30| mo[mp| o |mex|ave|

Dir-Jordan- Design
Ready [a4100 | 1024 [Blackman

10.12.1 Mathematische Operationen

Sie konnen eine Overlay aus zwei Kurven oder einer Kurve und einer Konstanten berechnen.
Diese Funktion ist sehr niitzlich um z.B. die Differenz zweier Messungen anzuzeigen oder
eine Kurve um 12dB zu verschieben

Select Overlay

— Math
Select curve IEhﬂ‘I vI Select 2nd. curve I[:hﬂ2 .I
Stare Data bo Overlay # I1 ™ Use 2 constan ID
Operation SUE -
Ok I Cancel
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Select Overlay

%]

fath

Select curve Chil = Select 2nd. curve Chil =
Stare Data bo Owerlay # |1 W Use a constant 12

Operation ADD -

Cancel

WinAudioMLS unterstiitzt die folgenden Operationen

ADD Addition

SUB Subtraktion

MUL Multiplikation

DIV Division

MAX Maximum

MIN Minimum

ABS Absolutwert

SQRT Wurzel

LOG Natiirlicher Logarithmus
Beispiel:

Mit dieser Einstellung werden alle MeBwerte unterhalb von —100dB auf —100dB gesetzt.

Select Overlay &l

b ath

Select curve Chil - Select 2nd. curve Chitl =
Stare Data to Overlay # |1 ¥ Use a constant 100

Operation M -
ak. | Cancel
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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£ WinAudioMLS - [Unbenannt]
File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO Miew Windows Help

D& @] B|&[ 2] »[u R|[ee 1% [rr lg|ms[ar| Q| mn| sg|30| 0| md| 0 |Mex]ave

Cha#1

Overlay 1

[dB]
e

- 80 80 200 400 600 200 2k 4k Bk Bk 20k
i 100 1k 10k

“lll.ﬂl B frequency [Hz]

Dr-Jordan- Design,

Ready 44100 1024 |23ms Elackman

10.13 Hilfslinien

Fiir viele Messungen ist es sinnvoll, Hilfslinien darzustellen. Haufig werden z.B. Linien bei —
3dB verwendet. Mit Hilfe der Overlays konnen Sie solche Linien einfach zeichnen.

Verwenden Sie den Dialog “Set current curve as Overlay” und definieren Sie eine Konstante
von —3dB

Select Overlay

b ath

Select curve Chil - Select 2nd. curve Chitl =

Stare Data to Overlay # |1

J

Operation OME =

ak. | Cancel
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Es ist wichtig, dal mathematische Operationen deaktiviert sind (NONE) und “Use a constant”
ausgewdhlt ist. Die Quellkurve spielt keine Rolle.

Fiir komplexere Kurven konnen sie Overlays auch aus einer Textdatei laden. Diese Datei
enthélt Paare von Frequenzen und Pegel.

Erstellen Sie einfach eine Textdatei mit folgendem Inhalt.

1 -3.0
100000 -3.0

Speichern Sie diese in eine Datei z.B. als minus3dB.txt und laden Sie diese als Overlay

Load an overlay from a text file

Settooverlay # 1

Data format

* |ogarithmic in dB
" linear in %

" lingar

Cahicel

& WinAudioMLS - [Unbenannt]

Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays aSI0  Wiew Windows Help -0 X
D) || ®& 2|[r u|r||os |4 [rr la|ms|as| Q| sq|30| mo|mp| o |Mex|ave|
5 T S S SO SO S S S 0 O IS I R N
D- _____________________________________
_ | | U S St U P s S U S-SR SN S U
=1 | | O O 1PNy ISP OO s Ut M S-S S
T 15| KSR TR N R N N O S U O A
20| | U NP SOy TN TOUUT SNPUOr SN B U U SRS SRR SN NN SURY W NN
— | [ R U P SOy IO PR A OO DU O Us U SRS SR SR SRS SR TP N
30| | [y NPV NPUORY SOy SN SOUE SNPUOr SN TNy U USRNSSR SR SR NN SRS SN
- 3 . 20 . D . ﬁl] sn . 2k . - ﬁ . 3
100 1k 10k
“|4ﬂ|||'l|lll|| frequency [Hz]
Dir-Jordan- Design
Ready 44100 1024 46ms Blackman
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de

Seite 148



Dr - Jordan - Design

10.13.1 Dynamische Overlays

WinAudioMLS kann die Overlays in Abhédngigkeit vom Eingangssignal verschieben. Diese
Funktion wird ,,dynamisches Overlay“ genannt, und erlaubt es relative Kurven in
Abhingigkeit vom Eingangsspegel zu zeichnen.

Im folgenden Beispiel nimmt WinAudioMLS den Pegel von Kanal 1 bei 1000Hz als
Bezugspunkt. Sie konnen auch einen Offset hinzufligen. Steigt der Eingangspegel um z.B.
3.2dB, so verschieben sich die Overlays um den gleichen Betrag.

Dynamic Overlays
Frequency [1000 Hz Cancel

Offzet 0 dB
Channel # |1
Overlay # 1

Im folgenden Beispiel verschiebt sich die —3dB Hilfslinie automatisch.

=

Eile Edit Options Flug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  Wiew Windows Help

D[ =] 8@ 2 [r n|R||oc 1|2 [rr ile|ms| Az Qfnn| sg|3D| THR[D| 0 x| avel

-10
3 15
-20
-25
-30
o 200 . w0 e soo 2% . e ek
| 100 1k 10k
“lbl.ﬂ ||||||||. frequency [Hz]
Oir-Jordan- Design
Ready 44100 1024 46ms Blackman
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10.14 Marker

WinAudioMLS verfiigt iiber Marker, mit denen auf einfache Weise die MeBergebnisse aus
den Kurven abgelesen werden konnen. Typischerweise geben Sie eine Liste von Frequenzen
ein. An diesen Stellen werden die MeBwerte in der Kurve direkt eingeblendet. Marker kénnen
nicht nur bei Spektren verwendet werden. Vielmehr kdnnen Sie bei allen Darstellungen aufler
dem Balkendiagramm verwendet werden. In der Dialogbox ,display settings->marker”
konnen Sie die Werte eingeben. Jede Zeile enthélt einen Wert der x-Achse. Hier konnen Sie
die Marker auch de- oder aktivieren.

Display properties x|
Zoom I Bar I 2nd plok | Line styles |
Calaor I Spectiogram tarker

frequency  enter one value per line

1000
2000
3000

10000 v show marker

(1]8 I Abbrechen [l bemehmen
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”.,, _ 1ol x|

& marker - WinfudioMLS
File Edit Yiew Plug-Ins Help

D|cz|E| 8|&| 2] »|n|Rr| os| | rer|ilg|ws|ar] Q[ sg| H0|mp| o |Hex|ave|
10 .00 x|
000 requancy 236 6Hz
level 48 3748
—-10.00 peak,
frequency 43.1Hz
o0 oo level 26, 704B

I“‘J -84.6

—a0 .00 it band lewel -26.2d8
THD+M 10.5409%=-19.54dB
—40.00
-48.4 zine frequency 15096, 75Hz
= FFT progress
% 50.00 prog |
et -62.0
—&0.00
-71.1 Il.
—70.00 77.7
Ll

—80.00
I1I
—90.00
—100. 0ob
100 1000 10k
frequency [Hz]
Ready 44100 1024 |23ms Blackman

Sie konnen die Marker auch direkt mit der Maus setzen oder 10schen. Verwenden Sie hierfur
das Kontext-Menu der rechten Maustaste.

5 - [Unbenannt]

f_,r File Edit ©Options Plug-Ins D3P ‘Wizards Presets Owerlays ASIO  View Windows Help - 3 x
0|\ || B(&[2|[» n|R|[wee 1[4 [rFr Lijms|ar] Q|| sg|30| T0[mp| 0 |Mex|ave]
el --- ) ) ) ) P—— .

-60
-60 y
.70 undo zoom
redo zoom
-80 resize axis
o -60f| g . : B settoods
2 qoo0f| : : R | JE—
10l B i : clear marker
-120
-130_
“lﬂlﬂl"'qllql frequency [Hz]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 1024 Z23ms Blackman

In vielen Fillen ist es notwendig die Werte von mehreren Markern in einer Tabelle
auszulesen. Diese Funktion eignet sich insbesondere fiir Dokumentationszwecke. Wéhlen sie
hier einfach View->Show Marker
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[

2 AED
& |
D[ E| =S i R|[tee 1 || [rer it|ms|as| Q|| Su[3D] 10| MD| 0 |max|ave| IR |17 | FR|GD| PR |eve| RT [e0c| B |
Resus. &

- a1
1000.000000 -84.273102 o]
2000.000000 -84.658798
3000.000000 -26.580025
10000.000000 -109.550201

COpy b
Clipboard

™ Transpose

| S S T T
-1000)
1050
1100
-115.0
-1200)
1250,
-1300,
-135.0
ieng | R P ) (S

o frequency [Hz]
Dr-Jordan- Diesign|

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Mit “copy to clipboard” konnen Sie diese Werte numerisch in die Zwischenablage kopieren

1000.000000 -84.273102
2000.000000 -84.658798
3000.000000 -96.580025

10000.000000 -109.550201
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WinAudioMLS kann an der Mausposition den dazugehdrigen Notenwert einblenden. Diese
Funktion erleichtert das Stimmen von Instrumenten und ist vor allem fiir Instrumentenbauer
interessant, da so die einzelnen Noten wesentlich leichter abgelesen werden kdnnen. Die
Anzeige enthélt den "C C # D D# E F F# G G# A A# B C", die ideale Frequenz und die
relative Abweichung in %. 100% entspricht dabei einem Viertelton Abstand. Die Anzeige

o
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10.15Anzeige von musikalischen Notenwerten

entspricht der gleichméBig temperierten Stimmung (chromatische Tonleiter):

Note Frequenz (Hz)
B 493.883
A# Bb 466.164
A 440.000
G# Ab 415.305
G 391.995
F# Gb 369.994
F 349.228
E 329.628
D# Eb 311.127
D 293.665
C# Db 277.183
C 261.626

£ untitled - WinAudioMLS
File Edit “ew PlugIns Help

g [=[ 3]

|]|g.’“|ﬂ| |§| ‘?l pl I | Hl LUElc—I—bl FFTlﬂlMleﬁulQngl THD|IMD| 0 |Mn:|.ws|

F 54.7% (2793.8Hz)

L [

x

/\If\
Vi )

\

\JA\-’\ /N

cursor
’7 frequency 2884.8Hz
level -50.04d0 Y]
peak——
’7 frequency 1378.1Hz
level -55.24dB

gl
——
i

in band level -40.8dB
THD+M 93.0366%=-0.63dB

I

sine frequency 15342 71Hz
FFT progress
——

44100 | 1024 [23ms [Blackman

4
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10.16 Erweiterte Anzeige-Einstellungen

Display properties E|
Zoom I Bar I b ath plot ] Line styles ] Color ] Spectrogram ]
tarker Special ] in]

100 Diizplay refrezh [ms]
Srmoathing
[ enable

141 octaves 2 1432
R !
THD

’20— max numnber or harmonics

Iv odd harmanics [~ Plot with =

v even harmnonics

Ok | Abbrechen

10.16.1 Spitzenwert-Interpolation (Peak interpolation)

Diese Funktion enthdlt eine spezielle Berechnung, die den Spitzenwert bei sinusféormigen
Eingangssignalen genauer ermittelt. Durch die Fensterfunktionen hingt der Spitzenwert im
Messfenster von der Frequenz ab. Diese Abweichung kann je nach Fensterfunktion bis zu
3dB betragen. Diese Abweichung wird korrigiert indem Sie die Spitzenwert-Interpolation
einschalten. Sie finden eine ausfiihrliche Diskussion dieser Funktion im Kapitel {iber
Fensterfunktionen.
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10.16.2 Glattung (Smoothing)

Durch Gléttung konnen sie Schwankungen aus den Messungen entfernen. Die Mittelungs
linge geben Sie in Bruchteilen einer Oktave an. Ublich sind 1/3-1/12-Okatave. Bitte benutzen
Sie die Funktion mit Vorsicht, da Sie die Messergebnisse erheblich verdndern kdnnen.

In dem folgenden Bild sehen Sie den ungeglitteten Frequenzgang und verschiedene Stufen
von 1/1-1/12-Oktave.

£9 WinAudioMLS - [Untitled]
File Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Overlays ASIO  View Windows Help Easy Measurements

o[ 5]a] (&7 > || e 1 4] [ s~ Qo] so30] wlve] o e
IR |STPIEGD|PR|ETC|RT|EDC|STI|E| ﬂ ,TI,EW,H,E

30,0 [ —— E— — o— R E———

25,
210,
115, |
10.0

5.0

0.0
-5 o 4 T

100 e e e
-15.0 e T A
T - - - -l il N MO SR PR ISR PSP

-25.0 | T . . : ; ; A

a0 200 300 400 500 600 To0 200 ann

“lllﬂllllnlpq.

Or-Jordan- Design
Ready 22050 65536 2,975 EBlackman

frequency [Hz]

10.16.3 THD Einstellungen

Bei Messungen des Klirrfaktors (THD) konnen Sie die Anzahl der Harmonischen begrenzen.
Sie konnen auch nur gerade oder ungerade Harmonische auswéhlen. Bei Messungen von
THD und THD+N iiber der Frequenz bzw. Pegel konnen Sie die Werte alternativ in % und
nicht in dB anzeigen lassen.
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Spezielle Funktionen

11.1 Automatische Skalierung

WinAudioMLS unterstiitzt mehrere Funktionen um das Eingangssignal optimal darzustellen
und den sichtbaren Bereich anzupassen.

Auto scale: Mit dieser Funktion aus der Werkzeugleiste stellen Sie den Bereich der y-
Achse automatisch so ein, daB alle sichtbaren Kurven optimal dargestellt werden. Die
Kalibrierung wird dadurch nicht veriandert.

Set mouse to 0dB: Mit dieser Funktion stellen Sie die Kalibrierung so ein, da3 bei der
Mausposition 0dB erreicht wird.

Set peak to 0dB: WinAudioMLS stellt die Kalibrierung so ein, da3 beim Spitzenwert
0dB angezeigt wird.

11.1.1 Mausposition zu 0dB

- 0 X

FiIe Edit Options Plug-Ins DSP  ‘Wizards Presets Owerlays A3I0  Wiew Windows Help

D@ E| 8|& 2 » [ R|fos 1|3 [rer ams|as] OQ|ns| sg[3D| 10|M0| 0 [mex|avel

i [ I I I I i i i [
. I I I I I . . . [
0 . ) TSP R S S IR P I P T
! h V ] ] ] h I I T
i I I I i i

BN - - -
2 S T {
a0 - i
-ao|| |HEAEAREEARS AN SO NN N O 0 8 1 SORUUROO USROS S O 0 0 NORORORO §
o . : ; Lo : : Lo ' :
B, -50) | Ay O e . e R e N
gl | . 45 U SUR R S S 5 NS
i i i undao zoomm i i
BN - - - [ R Sk [ redozoom 000 R o1 - [ Rt
: : b resize axis o :
RN - - - LR R EEEEEET EEREEEEEEEEY REEEEE - - - - - - - REEE Rl EEREEEEEEEEE
. . . . set marker : . .
a0 = L R SRR SUPUPRIN, i B clear marker . " N ]
set ko 0dE
S 400 600 200 set peak to 0dB
| 100 1 10k
“lil.ﬂ ||||||||. frequency [Hz]
Or-Jordan- Design
44100 2048 dAms Blackman
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&% WinAudioMLS - [Unbenannt]

',a File Edit ©Options Plug-Ins DSP  Wizards FPresets Overlays
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11.1.2 Spitzenwert zu 0dB

&9 WinAudioMLS - [Unbenannt]
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&9 WinAudioMLS - [Unbenannt]
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11.2Speicherung der Konfiguration

WinAudioMLS verfligt iiber eine Vielzahl von Einstellungen, um das MeBsystem Ihren
Anforderungen anzupassen. Alle Einstellungen kénnen abgespeichert werden und bei Bedarf
wieder geladen werden. Verwenden Sie die ‘save’-Funktion und alle Einstellungen werden in
eine Datei geschrieben. Den Namen konnen sie frei wahlen. Als Dateiendung verwendet
WinAudioMLS .wst.

Wird WinAudioMLS gestartet, so wird automatisch die letzte gespeicherte Konfiguration
geladen. Im ‘file’-Menii befindet sich eine Liste der zuletzt gespeicherten Konfigurationen,
die einfach mit der Maus ausgewéhlt werden konnen. Sie konnen jedoch auch direkt eine
Konfiguration mit ‘load’ laden.

Sie konnen das Startverhalten auch frei konfigurieren. Unter Options->preferences erscheint

folgende Dialogbox.
x4
At startup load: —————————
" default settings Cancel |
7 last state

 last zaved

& file |4channe|.wst

Folgende Optionen stehen zur Verfiigung:

1) Default settings: Beim Start werden stets die Standardeinstellungen geladen.

2) Last state: WinAudioMLS speichert beim Beenden den letzten Zustand. Dieser kann
beim Starten automatisch geladen werden.

3) Last saved: Hier wird der Zustand geladen, der als letztes gespeichert wurde.

4) File: WinAudioMLS ladt beim Start eine benutzerdefinierte Datei.

Unter dem ‘file” Menu Eintrag, zeigt WinAudioMLS eine Liste der zuletzt gespeicherten
Dateien.
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[ File Edt options PlugIns Fiker
Export data

Load/3ave Reference
Mic. calibration

Mew
Open. ..
Save

Chrl+
Chrl+0
Chrl+5

Save As...
Analyze wave file
Shop wave fle analyzer

Print. .. Ctrl+P
Prink Previgw
Prink Setup. ..
Page Settings

1 ARSI, sk

2 Cz0db.wst

3 Cilwow_Flutker, wst
4 CiLevelMons. wsk

Exit:

11.3Voreinstellungen (Presets)

Um einfacher auf Ihre gespeicherten Einstellungen zugreifen zu kdnnen, speichert

WinAudioMLS bis zu 10 Presets. Speichern Sie zunéchst Thre Einstellungen in einer .wst
Datei ab. Diese Datei konnen Sie einem Eintrag in der Presets Liste zuordnen. Sie konnen
zusétzlich einen Namen definieren, der die Eintrdge leicht lesbar macht.

il & Unbenannt - WinAudioMLS

File Edit Cphions  Plug-Ins  Filker  ‘Wizards | Presets Owerlaws  Yiew  Windows Help

D|2|E| B|/&[2| »[n R

M-Audio
Presonus

T il |ms|as| Q|| sg|3D] |

10

0
-10
-20
-30
-40
-a0
-60
-70

[dB]

__________

&F Unbenannt

Digidesign
Tascam

Distartion

Freq. resp
IMD

Loop

High res
4chn

Setup presets

[44100 | 1024 [23ms [

Die Liste der Presets verwalten Sie mit dem ‘Setup presets’ Eintrag.
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x
D M ame File: Browsze
1 M-Audio C:AASION 81 4.wst ]
2 Presonus firepod.wst ]
3 Digidesign Mbox.wst ]
4 Tascam US122 wst ]
5 Distortion distbkHz.wst |
6 Freq. resp FR57.wst ]
7 IMD ITs234.wst =
8 Loop Ip2tz.wst _|
9 Highres = ASIO96FW.wst =
10 Achn Firepodchd.wst _|
.............. S Canoel |

11.4 Konfigurations-Dateien (.ini Dateien)

Das Hauptdateiformat von WinAudioMLS sind die bindren *.wst Dateien, welche alle
Konfigurationen und Kurven enthélt. Zusitzlich kann WinAudioMLS Konfigurationen in
Form von Textdateien lesen und schreiben.

e Von Hand lesbar und anpassbar
e Hilfreich bei Support-Anfragen
e Wird von unterschiedlichen Versionen von WinAudioMLS unterstiitzt

Wihrend des Starts 14dt WinAudioMLS die Datei ‘default.ini’.

Bitte beachten Sie, dass in .ini-Dateien nur ein Teil der Konfigurationen gespeichert wird.
Fensterpositionen etc. werden nicht gespeichert.

Sie konnen .ini-Dateien mit load/save config aus dem ,File’-Menu erreichen.

Das folgende Beispiel zeigt eine solche typische Datei.

[Settings]

FFT size=4096
Channel mode=1
Sample rate=44100
Average=2
Smoothing=1
Smoothing Octaves=3
Peak interpolate=1
Window type=2
Weight type=0
Calibration=0
Calibration offset=0.000000
FFT submode=0

[MLS Settings]

MLS mode=1

MLS size=4095

MLS pregap=0

MLS length=0

MLS submode=0
[Trigger Settings]
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Level=0
Slope=1
Below=0
Mode=1
RMS weight=0
Channel=0
Scope only=1
[Sweep Settings]
Steps=1
Start frequency=1000.000000
Stop frequency=1000.000000
Time per step=700.000000
Log step=1
Start level=-90.000000
Stop level=0.000000
Frequency=1000.000000
[Filter Settings]
DC block=0
1kHz=0
RIAA=0
RIAA invert=0
[Display Settings]
Refresh rate=100
[Generator Settings]
Mode=0
Frequency=1000.000000
MLS length=1023
Volume=1.000000
Balance=0.000000
Mute=1
Invert Phase=0
Attenuator 3dB=1
Attenuator 5dB=0
Attenuator 10dB=0
Attenuator 20dB=0
Attenuator 50dB=0
[THD Settings]
Even harmonics=1
O0dd harmonics=0
Number of harmonics=20
Plot percent=0
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11.5 Kalibrierung

Viele Messungen erfordern eine Kalibrierung. Damit kénnen Sie dann z.B. absolute
Schallpegel messen. Das Eingangssignal kann mit einem beliebigen Faktor multipliziert
werden. In einem logarithmischen Malstab entspricht dies einer Addition also einer
Verschiebung.

Um eine Kalibrierung durchzufiihren bendtigen Sie entweder ein Referenzsignal (z.B.
Schallpegelkalibrator) oder ein Effektivwert-Mefgerit.

Fiir Schallapplikationen haben wir einen Schnellkalibrierungsmodus integriert, der mit einem
Schallkalibrator sehr schnell durchgefiihrt werden kann.

Den Kalibrierungsoffset finden Sie unter file->settings->y-calibration.

11.5.1 Elektrische Kalibrierung

Typischerweise wird 0dB definiert als eine Leistung von 1mW an einem Lastwiderstand von
600€Q2. Dies entspricht einem Effektivwert von 0.775V oder 1.096V Spitze-Spitze bei einem
sinusformigen Signal. Der 0dB Referenzpegel kann bei WinAudioMLS beliebig gewéhlt
werden.

11.5.2 Akustische Kalibrierung

Bei akustischen Messungen entspricht 0dB der Horschwelle des Menschen. Dieser
Bezugspegel ist international genormt und betréigt 2x10°Pa.

Anwendungen sind z.B. Lirmmessungen, Empfindlichkeitsmessungen oder Ermittlung des
maximalen Schalldrucks bei Lautsprechern.

11.5.21 Schallpegelkalibrator

Ein Schallpegelkalibrator erzeugt ein Schallpegel mit genau definiertem Pegel. Stark
vereinfacht kann man sich ein solches Gerédt als Lautsprecher mit angeschlossener
Druckkammer verstehen. Um den Pegel auch unter unterschiedlichen Umweltbedingungen
konstant zu halten, verfiigen solche Gerite vielfach iiber ein eingebautes Messmikrofon oder
Sensoren fiir Luftdruck und Temperatur.

Weiterhin werden auch Pistofone verwendet. Hier bewegt ein Kolben ein definiertes
Luftvolumen und erzeugt damit einen definierten Schallpegel.

Typischweise wird ein Schallpegel von 94dB verwendet. Die Referenzfrequenz liegt bei
1000Hz, bei Pistofonen niedriger (250Hz).

Die Messmikrofone werden in die Kalibratoren eingesteckt. Dafiir haben die Kalibratoren
Offnungen von meist 1 Zoll. Mit Adaptern kénnen auch “4-Zoll oder “-Zoll angesteckt
werden.

Nach DIN/IEC 60942 sind Schallpegelkalibratoren in verschiedene Genauigkeitsklassen

eingeteilt:
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Klasse 0 Bezugsnormal

Klasse 1 Laborgerit

Klasse 2 Felduntersuchung
Klasse 3 Orientierungsmessung

11.5.2.2 Schnellkalibrierung mit einem Schallkalibrator

Verbinden Sie den Schallkalibrator mit dem Mikrofon. Ublicherweise wird ein Pegel von
94dB verwendet.

£ WinAudioMLS - [quick calibration.wst] @@
- X

Eile Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help
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Ready 44100 2048 46ms Blackman

Der Schallkalibrator erzeugt einen Referenzton mit typischerweise 94dB bei 1kHz. In der
obigen Messung haben wir eine Pegelreserve von weniger als 10dB. Daher sind bei dieser
Einstellung nur Messungen bis 114dB mdglich. Sofern Sie hohere Pegel messen mdchten,
miissen Sie die analoge Verstiarkung reduzieren. Zusétzlich stellen viele Kalibratoren auch
einen Referenzpegel bei 114dB zur Verfiigung.
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Zur Kalibrierung verwenden Sie Wizards->Quick calibration aus dem Menu. Geben Sie den
Referenzpegel ein.

Calibration

Reference level |34 dB

Cancel |

&9 WinAudioMLS - [quick calibration.wst m |
q
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WinAudioMLS skaliert das Eingangssignal so, dafl der Effektivwert (RMS) dem
Referenzpegel entspricht. Der Bereich der y-Achse wird automatisch angepasst.

Vergleichende Kalibrierung mit einem Schallpegelmesser

Wenn Sie einen Schallkalibrator besitzen, sollten Sie unbedingt die oben beschriebene
Schnellkalibrierung verwenden. Sie koénnen alternativ auch ein Schallpegelmesser
verwenden, aber die Kalibrierung ist aufwendiger und nicht so genau.

e Plazieren Sie ein SchallpegelmeBgerdt mdglichst nahe an das MeBBmikrofon mit dem
WinAudioMLS mif}t. Als Beispiel nehmen wir an das SchallpegelmeBgerit zeigt 95dB
an.

e Messen Sie den Pegel mit WinAudioMLS in dB. Wir nehmen an, Sie messen -22dB.

e Geben Sie 95dB-(-22dB)=117dB als Kalibrierungsoffset ein. WinAudioMLS zeigt
den Pegel jetzt als 95dB an.
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Kalibrierung mit 0dB Signal

e Verbinden Sie das Signal mit dem Referenzsignal das einen Pegel von 0dB hat.
Ublicherweise wird hierfiir ein Sinus der Frequenz 1kHz verwendet.

e Messen Sie den Pegel mit WinAudioMLS in dB

e Verwenden Sie diesen MeBwert als Kalibrierungsoffset. Zeigt die -34dB, so geben sie
34dB als Offset ein. WinAudioMLS zeigt den Pegel jetzt als 0dB an.

Kalibrierung mit Mefigerat (RMS-Voltmeter)

e Messen Sie den Effektivwert des Signals mit einem Voltmeter oder Oszilloskop. Als
Beispiel nehmen wir an das Signal habe einen Effektivwert von 1.2V RMS. Verbinden
Sie das Signal mit dem WinAudioMLS.

e Messen Sie den Pegel mit WinAudioMLS in dB. Wir nehmen an, Sie messen -3.2dB.

e Das Eingangssignal hat einen Pegel von 20xlog10(1.2/0.775)=3.7dB. Die Differenz
zur Anzeige betrigt 3.7dB-(-3.2dB)=6.9dB. Diesen Wert geben Sie als
Kalibrierungsoffset ein. WinAudioMLS zeigt den Pegel jetzt als 3.7dB an.

Hinweis: Die Kalibrierung ist nur solange giiltig, bis die Mixer-Einstellungen der Soundkarte
nicht verdndert wurden.

11.6 Referenzmessungen

Im allgemeinen ist das verwendete Meflsystem nicht ideal. Beispielsweise haben viele
preiswerte Soundkarten oder Mikrofone keinen geraden Frequenzgang. WinAudioMLS kann
diese Unzulinglichkeiten teilweise ausgleichen. In einem ersten Schritt mufl das MeBsystem
selbst vermessen werden. Dieses Ergebnis wird als Referenzmessung gespeichert. Diese Datei
ist eine reine Textdatei. Sofern Sie Kalibrierungsdaten fiir Thr Mikrofon haben, so kénnen Sie
das hier auch von Hand eintragen.

Die Referenzmessung wird aktiviert indem Sie eine abspeicherte Referenzmessung laden und
‘Display Measurement - Reference (Compensation)’ auswihlen. Bitte beachten Sie, dal3
diesem Verfahren Grenzen gesetzt sind. Der MeBfehler (Rauschen) nimmt zu. Dies kann an
einem einfachen Beispiel erldutert werden. Nehmen wir an Sie verwenden ein Mikrofon, das
oberhalb von 10kHz eine starke Ddmpfung aufweist z.B. 20dB. Durch die Kompensation hebt
WinAudioMLS den Pegel bei dieser Frequenz um 20dB an und erre5Scht zwar so einen
flachen Frequenzgang. Gleichzeitig nimmt aber durch die Anhebung das Rauschen in diesem
Frequenzbereich zu.

Sie konnen auch die Referenzmessung gleichzeitig anzeigen, um die Abweichung der
aktuellen Messung zur gespeicherten Messung leicht zu erkennen.
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11.7Vergleich mit der Referenzmessung

Sie konnen auch die Referenzmessung gleichzeitig anzeigen lassen, um die Abweichung der
aktuellen Messung zur gespeicherten Messung leicht zu erkennen. Im ‘Reference
Measurement’ Dialog laden Sie zundchst eine Messung und aktivieren Sie ‘Display
Reference’.

11.8 Mikrofonkalibrierung

Der Frequenzgang von WinAudioMLS kann kalibriert werden. Damit kann insbesondere der
meist nicht ideale Verlauf von Mikrofonen ausgeglichen werden. Sofern der Frequenzgang
bekannt ist, konnen diese in eine Datei eingetragen werden. Solche Frequenzgédnge stammen
z.B. vom Hersteller des Mikrofons oder durch eine Vergleichsmessung mit einem
Referenzmikrofon.

Eine Kalibrationsdatei ist eine einfache Textdatei, die mit jedem Editor erstellt werden kann.
WinAudioMLS unterstiitzt zwei Dateiformate. Das erste Format enthélt jeweils Paare mit der
Frequenz und dem dazugehorigen Pegel. Die Frequenzen miissen aufsteigend eingegeben
werden. Es ist jedoch nicht erforderlich, daB sie den gleichen Abstand haben. Die
Referenzmessung kann an beliebigen Frequenzen erfolgen. WinAudioMLS interpoliert die
restlichen Frequenzen automatisch. Die Pegelwerte konnen entweder linear oder
logarithmisch (dB) eingegeben werden. Das zweite Format ist eher mit den Ausgangswerten
einer FFT verwandt. Alle Frequenzen sind dquidistant und die Pegel sind linear.
WinAudioMLS kann den Inhalt einer Kalibrationsdatei auch anzeigen. Hierfiir miissen beide
Optionen in der Dialogbox ausgewihlt werden.

Microphone calibration x|

Load calibration file |
Cahicel |

™ enable microphone calibration

[ display calibration data

Statuz:  no file loaded

Erstes Format

Zeile 1: Identifikation '1457934344'

Zeile 2: entweder 'lin' oder 'log'

ab Zeile 3: Frequenz ein Leerzeichen Pegel

Beispiel:

1457934344
log

40 10

100 0.3
200 0.2
4000 -20
20000 0.3
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Zweites Format
Der Frequenzbereich von 0 bis zur halben Abtastrate ist gleichméBig auf die Anzahl der
Werte verteilt. Typische Werte sind 44100 fiir die Abtastrate und 512 Werte. Der erste Wert
ist bei OHz. Der zweite Wert bei 43,066Hz und so weiter. Die Pegel selbst sind linear und
nicht in dB.

Zeile 1: Identifikation '1457934343'
Zeile 2: Anzahl der Werte

Zeile 3: Abtastrate

Ab Zeile 4: Pegel

Beispiel:

1457934343

4

44100
7.298648e-005
3.894381e-005
2.070305e-005
1.819713e-005

11.9Frequenzverschiebung (Pitch)

Bei bestimmten Messungen ist es wichtig, da3 der Signalgenerator und Analysator die gleiche
Abtastrate verwenden. Selbst wenn sie beide Geréte auf 44,1kHz einstellen, so ergeben sich
aufgrund von Quarzungenauigkeit Abweichungen. Im allgemeinen sind diese Abweichungen
gering (z.B. 10Hz) und damit kaum wahrnehmbar. Bei Messungen mit MLS kann diese
geringe Abweichung die Messung im oberen Frequenzbereich deutlich verfélschen. Bei
typischen Soundkarten oder auch CD-Spielern beginnt die Verfdlschung bei 10kHz und
erreicht 5dB bei 20kHz.

WinAudioMLS hat eine Abtastratenumsetzung, die eine Abtastung auch mit ,.krummen*
Werten ermoglicht. Nehmen wir an aufgrund von Fertigungstoleranzen arbeitet ein CD-
Spieler mit 44057,435Hz anstelle von 44100Hz. Mit WinAudioMLS koénnen sie mit genau
dieser Frequenz abtasten und sind damit synchron. Kein anderes auf dem Weltmarkt
verfligbare Programm verfiigt {iber eine solche Funktion.

Idealerweise sollte natiirlich die Frequenzabweichung vorher exakt vermessen werden. Da
WinAudioMLS als Echtzeitsystem ausgelegt wurde, kdnnen Sie die Abtastrate aber auch mit
einem Schieberegler dndern und die Auswirkungen sofort beobachten. Verdndern Sie die
Abtastrate einfach so, dafl der Frequenzgang sein Maximum erreicht. Auf diese Weise konnen
Sie auch leicht, die echte Abtastrate ermitteln.
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Korrektur dieser Abweichung durch die Abtastratenumsetzung
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Hinweis: Wenn Sie das Signal mit der gleichen Soundkarte erzeugen, mit der sie auch
aufnehmen (Duplexbetrieb), so sind beide Signale meist synchron. In diesem Fall ist eine
Abtastratenumsetzung nicht erforderlich.

11.10 Gleichspannungsfehler

Manche Soundkarten erzeugen ein Gleichspannungsfehler ("DC offset’). Auch wenn die
analogen Eingénge mit Masse kurzgeschlossen sind, sind die Daten die WinAudioMLS von
der Soundkarte ausliest nicht Null. Eine solche Gleichspannung ist nicht horbar, aber Sie
verfalscht einige Messungen. WinAudioMLS verfiigt daher {iber ein zuschaltbaren Hochpal3
(Butterworth Filter mit einer Grenzfrequenz von 10Hz). Bitte beachten Sie, dal3 dieses Filter
eine Einschwingzeit von etwa 700ms hat. Das Filter ist standartgemif3 nicht aktiv. Sie konnen
es unter ‘advance settings’ einschalten.
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11.11Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation ist als mathematische Operation zwischen zwei Signalen definiert.

Stark vereinfacht beschreibt sie die Ahnlichkeit zwischen zwei Signalen. In der Audio-
MeBtechnik wird eine Korrelation hidufig verwendet um Stereosignale zu erkennen und zu
beurteilen. WinAudioMLS zeigt den Betrag der Kreuzkorrelation iiber der Frequenz dar. Bei
einem Mono-Signal sind der linke und rechte Kanal identisch. In diesem Fall entspricht die
Anzeige dem quadrierten Betragsfrequenzgang des Eingangssignals. Bei zwei unabhéngigen
Kanilen ist die Kreuzkorrelation gering. Man spricht daher auch von unkorrelierten Signalen.
Bei einem realen Stereo-Signal zeigen sich je nach Abmischung mehr oder weniger stark
ausgeprigte Korrelationen. Typischerweise ist die Sprache mittig abgemischt, so daB} sich
meist in diesem Frequenzbereich eine deutlich sichtbare Korrelation ergibt.

Fiir die Anzeige der Kreuzkorrelation bendtigen Sie die PRO EX Version, die zwei Kanile
gleichzeitig verarbeiten kann.

Advanced Setting

MNumber of input buffers |5|:| min. buffer size |31 92 "I

Cancel
Dizplay refresh [mz] 100
Femove DC affzet r
channel zelect
" mono
" |eft channel
Audic Input Device C-Media PCI j " right channel

dual zettings |

i+ dual

Aktivieren Sie die Zweikanal-Messung unter 'advanced settings' mit der Einstellung 'dual'.
Zusétzlich miissen Sie eine Multiplikation im Frequenzbereich auswéhlen (R*L unter
'frequency domain').

x

— Time domain — Frequency domain

£ none " none

AL R

R LR

L ' comelometer

" SORT corelation

—linear zcalhg———————————— Hate

r I— R I— L For impedance measurement

uze B-L far time domain and

[~ EschangsR L L/R for frequency domain

Parallel zu der Kreuzkorrelation kdnnen Sie auch einen der beiden Kanile anzeigen lassen.
Hier miissen Sie bei den Anzeigeoptionen ('display options') die Zweikanal-Anzeige
auswdhlen und als zweite Kurve den zweiten Kanal einstellen. Mit der Option 'exchange R L'
konnen Sie den anderen Kanal betrachten.
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SQRT Korrelation

Die SQRT Korrelation ist nahezu identisch zu der normalen Kreuzkorrelation. Der
Unterschied besteht darin, dafl bevor die Ergebnisse dargestellt werden, die Wurzel gezogen
wird (SQRT =Square Root = Quadratwurzel). Auf diese Weise erhdlt man bei einem mono
Signal das Spektrum des Signals selbst und nicht das Quadrat davon wie bei der normalen
Kreuzkorrelation.

Korrelometer

Das Korrelometer normiert das Ergebnis der Kreuzkorrelation so, da3 bei einem identischen
Signal 0dB angezeigt wird. Mit dieser Darstellung konnen besonders leicht Unterschiede in
zwei Signalen identifiziert werden. Pegelunterschiede werden automatisch herausgerechnet,
so daf eine Verdnderung der Balance die Anzeige des Korrelometer nicht verandert.

Hinweis: Sie konnen alle Korrelationsergebnisse auf einfache Weise iiber einen ldngeren
Zeitraum analysieren, indem Sie die Spektrogramm-Darstellung wéhlen.

11.12Audio Geratesteuerung

In der Werkzeugleiste befinden sich drei Knopfe mit denen sie Audio-Signalverarbeitung
steuern konnen.

e Start
e Stop

e Reset initialisisiert die Soundkarte

11.13Auswahl der Soundkarte

WinAudioMLS unterstiitzt mehrere Soundkarten, die in einen Rechner gleichzeitig eingebaut
sind. Sie konnen in einer Dialogbox die aktive Karte auswihlen. (file->advanced settings)

11.14Auswahl des Kanals

WinAudioMLS PRO verarbeitet nur einen Kanal. Sie konnen zwischen mono, links oder
rechts auswéhlen. Die PRO EX Version kann auch beide Kanéle gleichzeitig verarbeiten.

11.15Speicherverwaltung

WinAudioMLS liest die Daten von der Soundkarte in Blocken. Je grofBer diese Blocke sind,
desto geringer ist der Verwaltungsaufwand und damit die Prozessorbelastung. Allerdings
steigt mit zunehmender BlockgroBBe die Verzogerung zwischen dem Signaleingang und der
Anzeige. Win9x hat eingeschrinkte Fahigkeiten zum Multitasking im Vergleich zu
Windows2000 oder XP.

Die Standart BlockgrofB3e ist 8192 Abtastwerte. Daraus gibt sich eine Verzogerung von 185ms
bei 44100Hz. Bei schnellen Systemen kann eine kleinere Blockgrosse gewahlt werden. Auf
einem 800MHz Rechner konnen problemlos nur 256 Abtastwerte verwendet werden.
Experimentieren Sie mit diesen Werten. Sollten Sie eine zu geringe Blockgrofe einstellen, so
kann das System unter Umstidnden instabil werden.
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11.16 Aktualisierungsrate

Die Anzeige wird in einstellbaren Zeitintervallen aktualisiert. Die Vorgabe liegt bei 100ms.
Sie kénnen den Wert vergroBBern um auf sehr langsamen Rechner eine Messung zu erreichen.
Auf schnellen Systemen kann der Wert verkleinert werden, um eine geringere Verzdgerung
zu erreichen.

11.16.1 Einstellungen fiir eine schnelle Anzeige mit geringer Verzégerung

Dies sind die empfohlenen Einstellungen fiir eine Verzogerung, die kleiner als 20ms ist.
e Aktualisierungsrate: 20ms
e FFT Lénge: <1024 Abtastwerte
¢ Eingangspuffer: gleich der FFT Lénge

Hinweis: Diese Einstellungen ermdglichen eine Echtzeitdarstellung auf schnellen Rechnern.
Wir empfehlen dringend Windows 2000 oder XP. Bitte beachten Sie, da manche
Soundkarten insbesondere USB eine festgelegte Puffergrofie verwendet, so das eine kleinere
Puffergrofe die Verzogerung nicht mehr verringert.

11.17Analyse von Audiodateien (.wav)

WinAudioMLS kann auch zur Analyse von Audiodateien eingesetzt werden. Unter
“plug-ins->analyze .wav file” geben Sie die .wav Datei an. WinAudioMLS unterstiitzt
Microsoft .wav Dateien mit den folgenden Eigenschaften.
e PCM Format
Telefonformate A-law und u-law
8,16,24 oder 32 Bits Auflosung
Unterstiitzung fiir IEEE 32 Bits FlieBkommaformat
mono oder stereo bzw. bis zu 64 Kanéle
Es werden alle Abtastraten unterstiitzt.

WinAudioMLS beginnt mit der Analyse am Anfang der Datei und stoppt am Ende. Mit dem
Audio Reset Knopf in der Werkzeugleiste konnen Sie wieder am Anfang der Datei starten.
Nach dem Offnen der Datei erscheint ein Status-Fenster, das die wichtigsten Informationen zu
der Datei anzeigt.

x
Current tirme 11.42:
Length B0.00z
Chanrels 4
Sample rate 44100Hz
Bits 16

Bitte beachten Sie, dal Sie zur Analyse von 24-bit .wav Dateien die 24-bit Version von
WinAudioMLS benétigen. Diese Version bieten wir als Option fiir alle Grundversionen an.
Das folgende Bild zeigt das Spektrum eines 1kHz Sinussignals mit einem Pegel von -100dB
bezogen auf Vollausteuerung.
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&9 untitled - analyzer o =] 5

File Edit Yew Plug-Ins Help

D||E| B|&|2| »|n]|r|

voe| <+ | Fer| lg|ms|ace| O3 Sq|3D| THD|MD| 0 [Meax|avel

X
 cursor
frequericy F0B.7Hz
| I O I | | | | R | | | level -167.6dB
e e peak
| I O I A | | | [ I A | | | frequericy 990.5Hz
level -100.7dE
| I R I | | | [ R | | |
| I O I A | | | [ I A | | | i band level .98.1dE
I I I I ) A A N MO N A A I A R THD+M 0.6877%=-43.25dR
[ 1 1] I I I | [ [ I zine frequency 1004.81Hz
I ) S S S S S AN N FFT progress
| | | |
SN N N [ O |

Ready [+4100 | 1024 [23ms [Blackman 2

11.18 Exportieren von Grafiken

Alle Grafiken von WinAudioMLS koénnen iiber die Zwischenablage in andere Windows
Anwendungen kopiert werden. Auf diese Weise konnen die Messungen mit einer
Textverarbeitung dokumentiert werden. WinAudioMLS unterstiitzt dabei zwei Formate. Zum
einen konnen die Grafiken in einem Vektorformat zum anderen in einem Bitmap Format
gespeichert werden. In einem Vektorformat werden Linien durch einen Start und Endpunkt
definiert. Dieses Format kann ohne Qualititsverlust vergroBert oder verkleinert werden.
Manche Windowsprogramme verarbeiten dieses Format jedoch nicht korrekt. In solche Féllen
wir das Bitmap-Format in dem eine Grafik aus einzelnen Punkten definiert wird. Dieses
Format verbraucht mehr Speicher und kann kaum skaliert werden. Es entspricht aber exakt
dem, was Sie bei WinAudioMLS messen.

Alternativ konnen Sie auch ein ,,Screenshot“ machen. Damit kopieren Sie das gesamte
Fenster mit allen Status- und MeBinformationen in die Zwischenablage. Driicken Sie einfach
Alt+Druck auf Threr Tastatur. Sie konnen das Bild dann z.B. in Word oder ein
Grafikprogramm aus der Zwischenablage -einfiigen. Die meisten Bilder in dieser
Dokumentation sind auf diese Weise entstanden. Diese Funktion ist Teil des Betriebssystems
und funktioniert bei allen Programmen die unter Windows laufen. Sie konnen diese Funktion
auch nutzen, um Bilder der 3D Darstellung zu speichern.

Screenshots eignen sich auch sehr gut zur Dokumentation, wenn sie mit unserem Support in
Verbindung treten.
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11.19 Impulse-Viewer

WinAudioMLS enthdlt ein Werkzeug zur direkten Analyse von Impulsantworten. Jedes
lineare System kann durch seine Impulsantwort charakterisiert werden. Alle relevanten
Systemparameter konnen aus ihr abgeleitet werden. Daher ist die Impulsantwort der Schliissel
fiir die meisten Systemanalysen. Mit dem Impulse-Viewer konnen Sie auch die Impulsantwort
in mehreren Fenstern mit unterschiedlichen Darstellungen betrachten. Dies beinhaltet:

Frequenzgang

Phasengang

Gruppenlaufzeit

Sprungantwort

Energie iiber der Zeit
Wasserfall-Darstellung
Energiezerfallskurve (Schroder-Plot)
Nachhallzeit

STI/RASTI Analysen

Mit der Werkzeugleiste konnen Sie sehr einfach zwischen den verschiedenen Darstellungen
wihlen.

& Unbenannt - WinAudioMLS

-
File Edit Options Plug-Ins DSP  Wizards Presets Owerlays ASIO  VWiew Windows Help Easy Measurements

D||2r"'|ﬂ| |§|?‘ I"ﬂ’ml + TS T e 0 |MRX|ave

&% Unbenannt

Die einzelnen Symbole haben dabei folgende Bedeutung:

IR Impulsantwort

STP  Sprungantwort

FR  Frequenzgang

GD  Gruppenlaufzeit

PR Phasengang

ETC Signalenergie iiber der Zeit

RT  Nachhallzeit iiber der frequenz in 1/3 Oktavbandern
EDC Energiezerfallskurve (Schroder-Plot)
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Sie konnen auch nur Teilbereiche der Impulsantwort untersuchen. Mit dieser Funktion kénnen
Sie z.B. den Frequenzgang nur von ausgewéhlten Teilen der Impulsantwort berechnen.
Sobald Sie das Auswahlfenster verschieben, wird der Frequenzgang automatisch aktualisiert.
Sie konnen Impulsantworten mit MLS bzw. Chirp Techniken oder direkt mit dem Oszilloskop
messen. Es ist auch moglich, eine Impulsantwort auch aus .wav Dateien zu laden.
Impulsantworten konnen auf einfache Weise zwischen mehreren Fenstern kopiert werden. Sie
konnen dies auch in .wav Dateien speichern oder nach Excel etc. kopieren.

Der Impuls-Viewer arbeitet vollig unabhidngig von dem Echtzeitmodul. Bevor Sie die
verschiedenen Analysefunktionen nutzen konnen, miissen Sie eine Impulsantwort in den
internen Speicher laden. Eine solche Impulsantwort kann aus einer laufenden Messung oder
aus einer Datei stammen.

Um eine laufende Messung zu iibernehmen, wihlen Sie plugins->impulse->use current
measurement. Diese Funktion koénnen Sie nur dann verwenden, wenn Sie in einer MeBart
Impulsantwort (MLS oder Chirp) sind oder das Oszillozkop benutzen. Sie kdnnen auch den
internen Speicher automatisch aus der laufenden Messung aktualisieren.
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11.19.1 Tutorial

In diesem kurzen Beispiel zeigen wir Thnen, wie Sie den Frequenzgang eines definierten
Bereiches der Impulsantwort darstellen. Allgemeine Hinweise zur Messungen einer
Impulsantwort finden Sie auch in dem Kapitel ,,erste Schritte mit WinAudioMLS*.

Messung einer Impulsantwort z.B. mit wizard->room impulse with MLS

& WinAudioMLS - [Unbenannt]
f:j Ele Edit Options Plug-Ins DSP ‘Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

D|| | (s 2| [ u|r] o] 1|4 reflifms o G| sgfan| mo|mp| o wexav]
IR |SIP‘FH|GD|PR|ETC‘RT‘EDC|E|

0.006]
0.005
ooo04|| &
0.003]
0.002|

0.001

0000

amplitude

0001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005

-0.006

il 200 400 600 800 1k 1200 1400
“Mﬂm'ql"l: time [ms]

Or-Jardan-Design

44100 65536 1.49s Hamming

Ready

Mit plugins->impulse->use current measurement Ubernahme der gemessenen Impulsantwort
in den internen Speicher. Mit IR aus der Werkzeugleiste wird diw Impulsantwort dargestellt.
Sie konnten jetzt auch die verschiedenen anderen Darstellungen auswihlen.
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Offnen eines neuen Fensters mit Windows->new window

& Unbenannt - WinAudioM|
File Edit Options Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO Wiew Windows Help Easy Measurements

D/ | 2|2 2|[r n|R]| s 1[4 rer|llfms ar| Q|| sg|3D| THo[mp| 0 |Maeave]
’ﬁ51P|FH‘GD‘PH‘ETC|RT|EDG|E.|

0.004
0.002
0.000

amplitude

-0.002
-0.004

-0.006

o 4
“Nljl"lqllq. time [ms]

rdan- Design |

amplitude

| “vl.lﬂlhqllq._ time [ms]

JlHor-Jordan- Design

= w0 % [i8 | Fewie
I

m nichsten Schritt wird die gespeicherte Impulsantwort in das neue Fenster kopiert. Hierfiir
Fenster 1 aktivieren Sie und wihlen plugins->impulse->copy

Hier kann das Zielfenster angegeben werden.

Select Window -
window 2 - Cancel

Impulze rezponze with BRA3E points,
Fs=44100Hz

Im zweiten Fenster kann jetzt die Impulsantwort dargestellt werden (IR aus der
Werkzeugleiste)
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£ Unbenannt - WinAudioMLS

Fle Edit Options Plugins DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measuremen ts

0|6 B[ 2| [+ u[r]| os 1 || rer|ilafrs ar| Qfom| Sg[30] o[me| o [wex|mve]
[ s |FR|&D| PR erc| RT [eoc| B |

amplitude

“-Mlll'ql'-n_ time [ms]

Dr-Jardan- Design,

0005 |
“l'lﬂlw'll"l' . time [ms]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 65536 1.48s Hamming
Beide Fensterinhalte sind identisch.
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Das zweite Fenster kann aber auch den Frequenzgang etc. darstellen (hier FR aus der
Werkzeugleiste)

& Unbenannt - WinAudioMLS

Fie Edit Options Plgins DSP Wizards Presets Overlys ASIO View Windows Help EasyMeasurements

D)z @@ 2|[r n|R|[oe T || [rr lfus ar[ Q| sof30] 10|m| o [wx|ave
IR |sTP|FR GD|PR|ETc|RT Eoc|E

&,

amplitude

100 1k 10k
e frequency [Hz]

[Or-Jordan-Dezign

Ready

44100 | 131072 [2.97s Hamming

Die beiden Fenster kdnnen unabhingig gezoomt werden.

Fie Edit Options Plugins DSP Wizards Presets Overlys ASIO Help Easy Measurements

DM (@ 2| [» u|r| e 1 || rer| s ar| Q| sofzn| mo|me| o [wx|av

[Ir” s | FR| Gp| PRErc| AT [eoc| B |

£ Unbenannt: 1

amplitude

iy, time [ms]
o ertan-Desig

5 CE|

g
ﬂllrl,lslllhll frequency [Hz]
Ready 44100 65535 1.49s Hamming
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Aktiviert man in Fenster 1 ein MeBirechteck durch Doppelklick, so wird der Frequenzgang nur
in dieser Auswahl berechnet. Beim Verschieben oder Vergrof3ern wir der Frequenzgang stets
neu berechnet. Auf diese Weise konnen sehr komfortabel bestimmte Bereich der
Impulsantwort untersucht werden.

£ Unbenannt - WinAudioMLS
File Edit Options PlugIns DSP Wizards Presete Overlays ASIO View Windows Help

O||d| B[ 2| [+ u[r]| os 1 || rer|ilafrs ar| Qfom| Sg[3D] Ho[me| o [wex|mve]
[ s |FR|&D| PR erc| RT [eoc| B |

£ Unbenannt:1

amplitude

g time [ms]

Dr-Jardan- Design,

0
-10
20
-30
-0
E 50,
-60)
70|
-80|
-ag)
-100
| g, frequency [Hz]

Dr-Jordan- Diesign

Ready 44100 65536 1.49s Hamming

Impulsantworten konnen aus den internen Speicher auch in eine Datei geschrieben werden.
Mit Plugins->impulse->save konnen die Daten in eine text oder .wav Datei geschrieben
werden. Da .wav Dateien einen Wertebereich von —-1.0 bis +1.0 haben, wird die
Impulsantwort vor dem dem Abspeichern normiert.
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11.20 Anwendung von WinAudioMLS in der Bauakustik

Die Messung von Schall in Gebduden gewinnt zunehmend an Bedeutung. Mit WinAudioMLS
Konnen die folgenden Messungen durchgefiihrt werden.

Pegelbestimmung in Oktav oder Terzbandern
Déampfungsmessung von z.B. Winden

Langzeitmessung mit Protokollierung von z.B. Verkehrsldrm
Messung der Nachhallzeit

Messung der Raumimpulsantwort

Energie-Zerfallskurve

Dabei zeichnet sich WinAudioMLS durch die folgenden Funktionen aus

Anzeige aller MeBwerte in Echtzeit

Gewichtung von 2 Mikrofonen

Kalibrierbar

Bewertung mit "A" oder "C" Kurve

Mittelung liber Bruchteile von Sekunden bis Stunden
Spitzenwertspeicher

MeBergebnisse konnen leicht in Dokumentationen eingebunden werden.

11.20.1 Maximum-Length-Sequenzen (MLS) in der Bauakustik

Traditionell wird in der Bauakustik rosa Rauschen als Sendesignal verwendet. Bei der
Messung von Winden mit hoher Ddmpfung ergeben sich viele Probleme, da hier besonders
hohe Sendeenergien verwendet werden miissen oder extrem lange Mittelungszeiten, um ein
ausreichendes Storsignal-Nutzverhéltnis zu erreichen.
Durch den Einsatz der MLS-Technik mit moderner Signalverarbeitung koénnen bei weit
geringeren Pegeln aussagefdhige Messungen gemacht werden. Der Gewinn liegt
typischerweise bei 20-30dB.

e hoheres Signal zu Storverhiltnis (prazisere Messung)

e geringere Signalpegel notwendig

e geringere Mittelungszeiten erforderlich (schneller)

e Verstirker und Lautsprecher konnen kleiner dimensioniert werden (tragbarer)
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12 Signalgenerator
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12.1 Allgemeines

In dem MeBsystem sind zwei Varianten des Signalgenerators integriert. Das eine Programm
ist komplett eigenstindig, kann aber von WinAudioMLS automatisiert gesteuert werden.

Fir Messungen mit ASIO sind 10 unabhingige Generatoren direkt in WinAudioMLS
integriert. In diesem Fall konnen Sie den externen Generator nicht verwenden, da bei ASIO
nur ein Programm auf die Soundkarte zugreifen kann.

12.2Eigenschaften

Dieser Signalgenerator ist ein leistungsfdhiges 32-Bit Windows Programm, das vielfiltige
Testsignale erzeugen kann. Die Hauptanwendungsgebiete liegen im Audiobereich. Der
Signalgenerator findet jedoch auch vielféltige Anwendungen in angrenzenden Bereich wie
z.B. der Regelungstechnik.

Die meisten Parameter des Signalgenerators konnen in Echtzeit verdndert werden. Jede
Bewegung mit der Maus an den Schiebereglern wirkt sich direkt auf das Ausgangssignal aus.
Der Signalgenerator basiert auf der DirectX Programmierschnittstelle, die es erlaubt mehr als
zwel Ausgangskandle (Mehrkanalton) anzusprechen. Zusitzlich konnen die Signale von
mehreren Signalgeneratoren gemischt werden, um nahezu beliebige Testsignale zu erzeugen.

Wellenform: Sinus, Dreieck, Rechteck, Rauschen

Maximum Length Sequenzen (MLS)

Frequenz, Phase, MLS-Linge und Abtastrate einstellbar

Lautstérke kann variabel oder in festen Schritten eingestellt werden

Alle Parameter wirken sich sofort auf das Ausgangssignal aus. Wenn man z.B. am
Frequenzregler dreht, verhélt sich das Programm wie ein analoger Generator.
DirectX basierend

Unterstiitzt mehrere gleichzeitig eingebaute Soundkarten

Generiert Mehrkanalsignale zum Test von Sourroundgeriten

Erstellt Standard .wav Dateien

Keine Installation erforderlich

PRO Version

Gleitsinus: linear und logarithmisch

Beim Rechtecksignal kann die Pulsbreite eingestellt werden
Burstgenerator

Rosa Rauschen

GauBformiges Rauschen

Kalibirierbar

Das Programm kann mehrmals gestartet werden, um mehrere Generatoren zu mischen
24-Bit Unterstiitzung via directX oder ASIO (optional)

bis zu 64 Kanile via ASIO (optional)

Digitale Filter (RIAA, A, C, parametrisch)
Kommandozeileninterface fiir Skripte (optional)
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12.3 Auswahl der Wellenform

Der Signalgenerator unterstiitzt die folgenden Wellenformen

e Sine Sinus

e Triangle Dreieck

e Rectangle Rechteck

e White noise Weilles Rauschen

e Pink noise Rosa Rauschen

e Gaussian noise  Gaussformiges Rauschen
e Maximum Length Sequences (MLS)

e Sine sweep Gleitsinus

e Burstsignale

[

Abspielen von .wav Dateien

Hinweis: Gleitsinus, Rosa Rauschen gaussformiges Rauschen und werden nur in der PRO
Version des Signalgenerators unterstiitzt.

12.4Frequenzeinstellung

Bei den Wellenformen Sinus, Dreieck und Rechteck konnen Sie eine Frequenz vorgeben.
Diese konnen Sie zum einen direkt {iber die Tastatur eingeben, zum anderen kénnen sie mit
der Maus den Schieberegler verwenden. Jede Bewegung des Schiebereglers wirkt sich sofort
auf das Ausgangssignal aus. Diese Eigenschaft unterscheidet unser Produkt von den meisten
Mitbewerbern, bei denen erst nach einer deutlichen Verzogerung die Anderungen wirksam
werden. Unser Programm ist eher mit einem Thnen sicher vertrauten analogen Generator
vergleichbar. Sie konnen flir den Schieberegler einen groben (coarse) oder feinen (fine)
Bereich auswéhlen. Wenn Sie 'fine' auswéhlen, so wird der Regler zentriert und {iberstreicht
einen Bereich von -10% bis +10% der aktuellen Frequenz. Wenn Sie die Frequenz mit dem
Schieberegler verdndern, so wird die aktuelle Frequenz auch numerisch angezeigt. Damit
konnen Sie immer den aktuellen Wert ablesen. Die untere und obere Grenzfrequenz des
Schiebereglers konnen Sie auch direkt vorwéhlen.

Die PRO Version unterstiitzt weitere Werkzeuge:

e AnpaBbarer Frequenzschieberegler
e Konfigurierbare Festfrequenzen

12.4.1 AnpaBbarer Frequenzschieberegler

Die PRO Version besitzt einen frei vergroferbaren Frequenzschieberegler mit dem sie die
Frequenz sehr prédzise mit der Maus einstellen konnen. Dieses Werkzeug ist in der GréB3e und
Position frei verdnderbar. Es synchronisiert sich automatisch mit der Hauptdialogbox. Die
obere und untere Grenzfrequenz wird von der Hauptdialogbox tibernommen.

Sie 6ffnen dieses Werkzeug mit ,,view->frequency slider* vom Menii.
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Frequency 182.518800Hz |

3

4
T R R R N R N e T Tt A .
125 250 375 a00 625 T80 875 1000 1125 1240 1375 1500 1625 17450 1874 2k

=

File Edit Wiew Help

DSE| 2 »[n]

range
% coase  ( fine I1 825133
|1I]I] 0000 FrmEnas |2EII]D o000

-}
i |
= waveform ——— Yolume
-3.00dE
% sine W ade
 rectangular | T | T ]
 triangular ™ -10de
= white noise I~ 2048
" pink noise [ 50de
© MLS r
" sine sweep - ; N‘IIUtE :
sweep seltings| | 1807 '—J—
Balance
Delay [phase 0.00 deg 0.0000 seconds)
J— o samples

MLS length
1023 vl

Ready

Sie konnen die Frequenzachse sowohl linear als auch logarithmisch darstellen.
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12.4.2 Konfigurierbare Festfrequenzen (Presets)

Mit diesem Werkzeug konnen Sie schnell einzelne héufig wiederkehrende Frequenzen
aufzurufen. Die Frequenzen sind einstellbar, indem Sie auf die einzelnen Knodpfe doppelt
klicken.
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Frequency preseks k|

Double click to configure
200 | 300 | 400 | soo |

g0 | 700 | soo | soo |

to00 | zono | sono | 4coo |

4400 | sono | eono | rooo |

so00 | sono | qoooo | zoooo |

30000 | 31500 | 40000 | soooo |

70000 | soooo | 1ooooo | 1soooo |
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12.5 Pegeleinstellung

Sie konnen den gewiinschten Pegel auf verschiedene Weise einstellen.

12.5.1 Direkte Eingabe
volume X

*olurme: |3 dB
Cahicel |

Calibration |-2 dE

In dieser Dialogbox konnen Sie den gewiinschten Pegel direkt eingeben. Zusitzlich kénnen
Sie einen Kalibrierungsoffset eingeben, der bei allen Pegelanzeigen verwendet wird.

12.5.2 Vordefinierte Abschwacher

Der Signalgenerator enthélt vordefinierte Abschwécher mit -3,-5,-10, -20 und -50dB. Diese
konnen auch kombiniert werden. Wahlen sie z.B. -10 and -20dB aus, so ist die gesamte
Déampfung 30dB.

12.5.3 Lautstarkeregler

Der Lautstdrkeregler steuert den Pegel fiir alle Kanéle. Der Regelbereich reicht von Null bis
zur Vollaussteuerung.
12.5.4 Balanceeinstellung

Mit dem Balanceregler stellen sie das Pegelverhiltnis zwischen dem rechten und linken Kanal
ein. Die Pegel aller anderen Kanidle im Mehrkanalmodus werden nicht verandert.
12.5.5 Stummschaltung (Mute)

Durch die Stummschaltung werden alle Kanéle auf digital 0 gesetzt.

Sowohl der Schieberegler fiir den Pegel als auch fiir die Balance besitzt eine logarithmische
Kennlinie. Dieses Verhalten entspricht eher dem Horempfinden als eine lineare Einteilung.
Alle Pegelanderungen werden im digitalen Signal durchgefiihrt, dadurch kommt es bei
Pegelabsenkungen zu einem Dynamikverlust. Mit einer 24-Bit Soundkarte und der 24-Bit
Version des Signalgenerators haben Sie deutlich vergroBerte Reserven.

Sie konnen den Pegel auch mit dem Windows Mixer verdndern. Je nach Soundkarte und
Treiber sind verschiedene Einstellungen mdoglich. Bitte beachten Sie, dal manche
Soundkarten eigene Mixer-Programme verwenden.

12.6 Pulsbreite

Cancel |

pulze widths IED %
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Bei der PRO Version des Signalgenerators konnen Sie die Pulsbreite (pulse widths) zwischen
Null und 100% einstellen.

12.7 Burstgenerator

Der Burstgenerator erlaubt es, verschiedene Burstsignale auf sehr flexible Art zu erzeugen. Im
wesentlichen definieren Sie ein rechteckformiges Signal. Dieses Signal kann direkt als
Ausgangssignalverwendet werden oder die Amplitude des Generators in der Amplitude
modulieren. Sie konnen den Pegel wihrend der aktiven (on) oder nicht-aktiven (off) Phase
frei wihlen. Sie konnen auf diese Weise Signale (z.B. Sinus), der zwischen zwei Pegelstufen
wechselt.

Sie konnen u.a. folgende Signale erzeugen

e Sinus-Burst
e Rausch-Burst
e Spezielle Rechecksignal fiir Jittermessungen.

Diese Signale werden héufig im Bereich der Lautsprecher Leistungsmessung sowie fiir
Jittermessungen verwendet.

Die Lénge jedes Interfalls konnen Sie sehr prizise im Bereich von einzelnen Abtastwerten bis
zu Tagen einstellen. Die maximale Auflosung ist ein Abtastwert. Der Pegel wird linear
eingestellt. Vollaussteuerung entspricht damit 1.0. Ausgeschaltet wird der Generator durch 0.
Eine Absenkung um 20dB ist 0.1. Sie konnen auch negative Werte eingeben um das
Vorzeichen zu wiéhlen. Bitte beachten sie, dal der Gesamtpegel weiterhin durch die
verschiedenen Bedienelemente zur Pegeleinstellung eingestellt wird. Wenn Sie einen Wert
von 1.0 im Burstgenerator eingeben und alle Dampfungselemente auf 0dB eingestellt sind, hat
das Ausgangsssignal Vollaussteuerung.

Sie konnen bei jedem Burst ein Start mit Nullphase erzwingen.

Im folgenden finden sie verschiedene Beispiele, um die Signaltypen und die dazugehorigen
Einstellungen zu veranschaulichen.

12.7.1 Sinusburst mit 10ms bei Vollaussteuerung.

Diese Einstellunge erzeugen einen Sinus, der fiir 10ms an (Vollaussteuerung) und aus fiir
weitere 10ms. Er beginnt mit Nullphase.

x
Lewvel
o tirme |1D Ims j |1
off time |1D Ims j ID

¥ Start with zero phaze
v Amplitude modulate

¥ Enable burgt mode

Cahicel |
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12.7.2 Sinusburst mit 2 Pegelstufen

Hier wird ein Sinusburst erzeugt, der fiir 10ms einen Pegel von 1.0 und dann den Pegel auf
0.1 absenkt. Der Phasenverlauf ist kontinuierlich.

=
Lewvel
o tirme |1D Ims j |1|
off time |1|:| Ims ﬂ IEI.1

[ Start with zero phaze
v Amplitude modulate

¥ Enable burgt mode Caticel |

I TR —

] R R O T"J”’”TL””"”
04 777777777777777777 [f
0.2”*"L*”’***["*”"i# ***************** ’i**j”*”T’*”’**”

B ot AR
0.20 -1+t ””’”””H’i ————————————————— —i#—— FHAT AT -
040 ¥ 77777777777777777 #ﬁ —_—
0.6 -~ AF -t AT AR - S .
B A=A
R T

0 5(30 10;00 1500

samples

12.7.3 Rauschburst mit 200ms

Durch diese Einstellungen erzeugen Sie ein Rauschburst mit 100ms/100ms Tastverhéltnis.
Der Generator muf auf die verschiedenen Rauschtypen(weil3, rosa, Gaul}) eingestellt werden.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 190



Lewvel

Jordan - Design

II'ﬂS
II'ﬂS

|||||'|||'l“|'||"|"||

Dr -

Burst generation
on time |2|:||:|
off tirne: |1|:u:|
[~ Start with zero phaze
v &mplitude modulate

| | | | | |
— | | | | | |
'] | | | | | |
2 | | | | | |
o = - - .
o -« _——
| | | | | |
| | | | | |

\\\\\ 4 -—-——-—F-—===1=-= = - - - -t - === === = = ——
vy = . - - -
= _—.. . —
[=} = =

s | L == _————————— |
.m | | | | | |
= | | | | | |
0 | | | | | |
£ |
e} - - -
o = -
= = - .
L — -
[ -

© © < o~ o o~ < © ©
© e © © Q@ < < Q@

Seite 191

x 10

www.dr-jordan-design.de

samples

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von verschiedenen Verfahren zur Messung von lJitter.
WinAudioMLS

Weitverbreitet ist der AES3 Standard. Dieses Signal besteht aus einem Rechtecksignal mit Y4
der Abtastrate und einem Pegel von 0.5. Die zweite Komponente ist eine Rechteck mit 192

Abtastwerten an bzw. aus. Der Pegel ist 1 LSB. Beide Signale werden addiert.
Mit unserem Signalgenerator konnen Sie solche Signale sehr flexibel erzeugen, da das

Zeitverhalten in Abtastwerten und der Pegel direkt vorgegeben werden kann.
Im folgenden finden Sie ein Beispiel fiir ein solches Signal mit 4 Abtastwerten an bzw. aus.

12.7.4 Jitter Testsignale
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i
Lewvel
on time: |4 Isamples ﬂ |1
off time |4 Isamples ﬂ IEI. 2

[~ Start with zero phaze
[ &mplitude modulate

v Enable burst mode

0.8F--—-—---———-L

06 -

level

04 11

0.2 1GEeDA-- - - CEOO: - - -OE - - - ~GOOO- -1~ - -V - - - 1OOOO-- - - -4
|

samples

Hinweis: Der Burstgenerator ist nicht in der Freeware Version enthalten.

12.8 Signalstatistik

Sie konnen eine Statistik iliber das eingestellte Signal in einem separaten Fenster verfolgen.
Die Werte werden automatisch aktualisiert. Die Messungen beinhalten:

e Peak in % und dB Spitzenwert
e RMS in % und dB Effektivwert
e C(Crest Factor

Fiir den Spitzenwert und Effektivwert wird zusétzlich ein MeBBbalken angezeigt, um die Werte
schneller erfassen zu kénnen.
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cignal Statistics x|

Peak 70.79% Fs 00de |/ —
RMS 50.04% Fs 501 dE (I

Crezt 1.41

12.8.1 Abspielen von .wav Dateien

Sie konnen anstelle des internen Generators auch .wav Dateien abspielen. Am Ende Datei
beginnt der Generator wieder am Anfang. Mit der einstellbaren Fade.In und Fade-Out Zeit
erreichen Sie weiche Uberginge. Dieser Effekt wird in Echtzeit erzeugt und verindert die
Datei nicht.

Play Wav file x|

Browze| C:hsine_Tk_SHRED. wayv

Fade In IE':| g
Fade Olut I34 ms

Irfo
Length 30,00
Channels 1
Sample rate 44100Hz
Bits 18 Concel _|

12.9 Phaseneinstellung

Sie konnen zwischen dem linken und rechten Kanal eine Verschiebung einstellen. Diese
Verschiebung ist stets ein Vielfaches der Abtastperiode. Die Verschiebung wird in
Abtastperioden und Grad angezeigt. Sie konnen die Verschiebung entweder direkt eingeben
oder mit dem Schieberegler einstellen.

Bei einer Mehrkanalausgabe werden nur die beiden Frontkanéle verdndert.

Zusitzlich konnen Sie eine Phasenverschiebung von 180 Grad (Vorzeichenumkehr) zwischen
dem rechten und linken Kanal aktivieren.

12.10 Soundkarten Konfiguration
x|

Select the audio devices

Sound Device:

Sample Rate: |441 oo

Enable High r Bita |16 =

Rezalution
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Der Signalgenerator unterstiitzt auch mehrere Soundkarten, die in Ihrem PC gleichzeitig
installiert sind. Sie konnen die aktive Soundkarte aus einer Liste der erkannten Gerite
auswihlen.
Zusiétzlich konnen Sie die Abtastrate einstellen. Wenn sie einen Wert einstellen, der von Threr
Soundkarte nicht unterstiitzt wird, so bekommen Sie entweder eine Fehlermeldung, oder der
Ausgang wird stummgeschaltet. Dieses Verhalten variiert mit dem Kartenhersteller. Sie haben
aber so die Moglichkeit ggf. Raten einzustellen, die vom Hersteller gar nicht offiziell
unterstiitzt werden.
Bei der 24-Bit Version des Signalgenerators konnen Sie einen ‘'high resolution' Modus
aktivieren. Hier konnen Sie dann die gewiinschte Aufldsung in einem Bereich von 8§ bis 24
Bit einstellen. Sie benotigen selbstverstindlich eine Soundkarte, die auch die Auflésungen
jenseits der 16-Bit unterstiitzt. Bitte beachten Sie, dafl diese Auflosungen auch iiber die
DirectX Treiber verfligbar sein miissen.

12.11 Mehrkanalunterstiizung

x
Cancel |
Speaker

| left center I | right

[ SR SR-right |

[ Enable multichannel

Der Signalgenerator unterstiitzt bis zu 5 Ausgangskanéle. In der oben abgebildeten Matrix
konnen Sie die aktiven Ausgédnge auswihlen. Die Mehrkanalausgabe kann deaktiviert
werden, um normale Stereo-Soundkarten zu unterstiitzen.

12.12 Steuerung der Soundkarte

Auf der Werkzeugleiste befinden sich zwei Knopfe mit der die Soundkarte gesteuert wird.
e Start
e Stopp

12.13 Speichern in eine .wav Datei

Mit dem Signalgenerator konnen sie auf einfache Weise eine stereo .wav Datei der aktuellen
Einstellung erzeugen. Sie konnen den Dateinamen und die Lange wihlen. Bitte beachten Sie,
daB unkomprimierte .wav Dateien je nach Abtastrate ca. 12MB pro Minute haben. Mit der 24-
Bit Erweiterung konnen Sie auch hochauflosende .wav Dateien erzeugen.
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12.14 Maximum Length Sequenzen (MLS)

Dieser Signalgenerator kann spezielle ML-Sequenzen erzeugen, die fiir eine Vielzahl von
Messungen eingesetzt werden. Sie eignen sich insbesondere Messungen von Frequenzgéngen.
Der einzige Parameter fiir die ML-Sequenzen ist die Lénge der Sequenz selbst. Die
Frequenzeinstellung hat keinen EinfluB. Wihlen Sie die Lénge in der Auswahlbox aus.

Hinweis: Bitte achten Sie darauf, da im Signalgenerator und Analysator die gleiche
Abtastfrequenz eingestellt ist. WinAudioMLS stellt diese Lange automatisch ein, sobald Sie
den MLS-Modus einstellen.

12.15 Gleitsinus (sine sweeps)

Eine weit verbreitete Methode den Frequenzgang von z.B. Lautsprechern zu bestimmen,
verwendet Gleitsinussignale. Sie geben hier eine Start- und Stoppfrequenz sowie die Zeit fiir
einen Durchlauf vor. Innerhalb dieser Zeit startet der Signalgenerator mit einem Sinussignal
bei der Startfrequenz. Die Frequenz wird kontinuierlich erhéht bis zum Ende des
Zeitintervalls die Stoppfrequenz erreicht wird.

sweep properties

x|
IZDD ztart frequency
10

Cancel

|2IJDDIJ ztop frequency
I_ ameep tlime [seconds)

% lingar

" logarithmic

Die Frequenz kann entweder linear oder logarithmisch erhdht werden. Bei einem linearen
Durchlauf wird die Frequenz stets um den gleichen Wert vergroBert. Bei einem
logarithmischen Durchlauf hingegen nimmt der Zuwachs der Frequenz immer mehr zu. Auf
einer logarithmischen Frequenzachse ist die Geschwindigkeit dann wieder konstant. D.h. fiir
eine Oktave wird immer die gleiche Zeit bendtigt. Mit dem Signalanalysator WinAudioMLS
kann so auf einfache Weise der Frequenzgang bestimmt werden.

WinAudioMLS besitzt einen Tracking MefBmodus (stepped sine). Hierbei wird die Frequenz
schrittweise erhdht. Die Steuerung des Generators durch WinAudioMLS erfolgt automatisch.

12.16 Filter

Die PRO version des Generators bietet verschiedene digitale Filter. Diese beeinhalten:
e RIAA und inverse RIAA fiir Messungen an Phonogeréten
¢ A und C Bewertungskurven

e Parametrisch (Hochpal3, Tiefpa, Bandpal und Bandsperre) mit Butterworth,
Chebychev und Elliptic Characteristik.

Dialogbox fiir den parametrischen Filter.
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freefilter x|
T IBUltETWDFlh = I Pass band ripple ID-5
Order I2

Low cut Frequency Id Hz
High cut Frequency |2DDD Hz

Stop band filter

[ enable

QK. I Cancel

-
-

Cascade

12.17 DC Offset

Das Ausgangssignal kann durch einen DC Offset verschoben werden. Normalerweise sind die
Ausgangssignale symmetrisch, d.h. ein Sinus bei Vollaussteuerung hat einen Wertebereich
von -1.0 bis +1.0.Um ein Signal zu erzeugen, das einen Wertebereich von 0 bis 1.0 hat,
miissen Sie zundchst den Pegel um 6dB absenken. Das Signal hat damit einen Wertebereich
von -0.5 bis +0.5. Durch einen Offset von 0.5 wird das Signal wie gewlinscht verschoben.

Im allgemeinen ist der Gleichspannungsanteil am analogen Ausgang einer Soundkarte nicht
mefbar, da dieses kapazitiv (HochpaB) ausgekoppelt wird. In Verbindung mit dem FM-
Modulator wird der DC Offset wichtig, da durch diesen Wert in Verbindung mit dem
Frequenzhub der Frequenzbereich festgelegt wird.

Bitte beachten Sie, dal Sie durch den DC Offset das Signal sehr leicht iibersteuern kdnnen.

5
DT affset IEI.3 1.0 full scale
ak. I Cahicel |

12.18 Frequenzmodulator

Der Signalgenerator enthélt einen Frequenzmodulator, dessen Ausgangsfrequenz durch das
Eingangssignal bestimmt wird. Diese Funktion bezeichnet man auch als VCO (Voltage
Controlled Oscillator).

Der eingestellte Signaltyp (Sinus, Rechteck etc.) wird moduliert, bevor das Signal auf den
Ausgang gegeben wird. Die Pegelregler veridndern stets das modulierte Signal. Der
Frequenzhub (frequency shift) ist einstellbar. Ist der Frequenzhub bei z.B. 1000Hz, so stellt
sich bei Vollaussteuerung (1.0) eine Frequenz von 1000Hz ein.

Frequency Modulation x|

Frequency shift (1000~ Hz
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Mit dem FM-Modulator lassen sich vielfdltige Signale erzeugen. Ein einfaches Beispiel ist ein
Signal, das alle Sekunde zwischen 500 und 1000Hz wechselt. Hierfiir stellen Sie zunichst ein
Rechtecksignal mit der Frequenz 0.5Hz ein. Durch einen DC Offset von 2.0 hat das
Rechtecksignal einen Wertebereich von 1 bis 2. Im FM-Modus treten hier keine
Ubersteuerungen auf, da der Offset speziell beriicksichtigt wird. Der Frequenzhub muf auf
500Hz eingestellt werden.

In der Freeware Version ist der Frequenzhub fest auf 1000Hz eingestellt.

12.19 Koppelung mehrerer Generatoren

Im ASIO Modul sind 10 unabhédngige Generatoren enthalten. Sie konnen alle Generatoren an
den ersten Generator koppeln. Wenn Sie dessen Frequenz éndern, folgen die anderen
Generatoren.

Im ersten Schritt stellen Sie bei allen Generatoren die gewiinschte Grundfrequenz ein. In
einem Beispiel setzen wir den ersten Generator auf 1000Hz und den zweiten auf 2000Hz. Sie
konnen die Generatoren auf zwei verschiedene Arten koppeln. Im einen Fall bleibt die
Differenz der Frequenzen konstant im anderen Fall der Quotient. Wenn Sie die Frequenz von
Generator #1 auf 1100Hz erhohen, wird Generator #2 automatisch auf 2100Hz bzw. 2200Hz
eingestellt. Sie konnen diesen Modus iiber das ASIO Generator Menu einstellen.

Diese Betriebsart ist nur beim internen Generator {iber ASIO verfligbar.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

File Edit oOptions Plug-Ins D3P Wizards Preseks  Owverlays BSSEN View Wwindows Help - |5 X
e . lect ASIO
| ol=l@] m(82][> a3 [ 255 [on] so]s0] mlme] o eeme
I! | Generstor  k ASIO Generator #1 , .
T ASIO Generator #2 U S R I R
ASIO Generabor #3
1ange I— 1ange /510 Generator #4
iy i Frequency 1000.00 iy i Frequency 2000.00
* coarse fire - * coarse fire . AST0) Generator #5 .
lower limit upper it | lawer limit uppEr i e e rerator #6 B Rt S S B
10.00000 Slider|  Steps| [20000.00 10.00000 Slider|  Steps| [200000  as10 Generator #7 B R S St s ety R R
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™ white noise [~ 20dB ™ white noise  2ode | . H H R D
" pirk noise ™~ 50dE " pirk noise ™~ 50dE
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smeep settings| ([ 1800 —— 1— smeep settings| ([ 1800 —— 1—
Balance Balance || [ R A I
Delay [phaze  0.00 deg/0.0000 seconds) Delay [phaze 0.00 deg/0.0000 seconds] (iR R LT
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1023 - 1023 -
o ! ! A il [T
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12.20 Zweitonmessung

Bei bestimmten Messungen werden Zweitonsignale bendtigt. Als Beispiel sei hier die
Messung von Intermodulationseffekten genannt. Mit der PRO Version der Signalgenerators
konnen Sie solche Signale auf einfache Weise erzeugen. Starten Sie einfach den
Signalgenerator zweimal. Stellen Sie bei dem einen Signalgenerator z.B. 1kHz und bei dem
zweiten Signalgenerator 2kHz ein. Beide Signalgenerator miissen um jeweils 3dB
abgeschwiicht werden, um Ubersteuerungen zu vermeiden.

12.21 Sinus mit Rauschen

Ahnlich wie bei der Zweitonmessung starten Sie hier eine beliebige Anzahl von
Signalgeneratoren. Achten Sie darauf, daB es nicht zu Ubersteuerungen kommt. Bei allen
Signalgeneratoren sollte die gleiche Abtastrate eingestellt werden, da die Umrechnung
unnétig CPU-Leistung benotigt.

Hinweis: Diese Funktion ist nur in der PRO Version verfligbar.

12.22 24-Bit Version

Mittlerweile gibt es viele Soundkarten auf dem Markt, die eine hohere Auflésung jenseits der
CD-Qualitdt (44,1kHz 16-Bit) versprechen. Die Standart Version des Signalgenerators
verwendet solche Soundkarten im 16-Bit Modus. Der hohere Dynamikbereich dieser Karten
bleibt ungenutzt. Die 24-Bit Version des Signalgenerators kann die Soundkarten auch in
diesen Modi adressieren. Es konnen alle Auflosungen zwischen 8 und 24-Bit eingestellt
werden.

Auf unserer Webseite finden Sie eine spezielle Testversion, die die hochauflosenden Modi
unterstiitzt. Mit dieser Version kann nur ein Sinus mit 777Hz ausgegeben werden. Sie konnen
aber so sicherstellen, da3 Thr PC kompatibel zu dem 24-Bit Signalgenerator ist. Die
Vollversion unterstiitzt selbstverstiandlich alle Signalformen und Frequenzen.

Hinweis: Der DirectX oder ASIO Treiber der Soundkarte muf3 diese hochauflosenden Modi
unterstutzen.
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Zusatzfunktionen (Plug-ins)

WinAudioMLS bietet verschiedene Zusatzmodule fiir spezielle Anwendungen an. Diese
Module sind nicht im normalen Lieferumfang enthalten, sondern kénnen im Rahmen eines
Upgrades erworben werden.

Zur Zeit sind folgende Module verfiligbar:

ASIO 192kHz 24bits Unterstiitzung

Mehrkanalerweiterung bis 64 Kanéle

Frequenz und Pegel Durchlauf

Datalogger flir Langzeitmessungen

Nachhallzeit

Oktav+1/3 Oktav Echtzeitanalysator

64-bit FFT

1/3 Oktav Filterbank

RIAA Filter fiir Messungen an Phono-Geréten

Benutzerdefiniertes Filter (Free Filter)

Audiorekorder zur Aufnahme wihrend der Messung

Skriptprozessor zur Automatisierung von WinAudioMLS
Sprachverstdandlichkeit (IEC60268-16 STI/RASTI)

Psychoakustische Lautheit (Sone)

3D Visualisierung

Vectorscope / Goniometer

Speedalyzer zur Messung von Gleichlaufschwankungen (wow&flutter)
Automatische Messung mit motorbetriebenem Drehteller von Outline
Steinberg VST Host Schnittstelle, um Effekt-Plug-ins andere Anbieter zu laden
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13.1 ASIO 24 Bit Edition mit 192kHz/24 Bits

Wir bieten eine hochauflosende Version von WinAudioMLS an, die Abtastraten bis zu
1292kHz bei einer Auflosung von 24 Bits.
Microsoft integrierte zum ersten mal eine Audioschnittstelle in Windows 3.11. Dieses
Multimedia-Interface (MME) unterstiitzt 2 Kanile bei einer Auflosung von 16 Bits. Obwohl
dieses Format CD-Qualitdt ermoglicht fehlen wichtige Funktionen. Das plattformunabhingige
ASIO Interface von Steinberg hat sich weltweit durchgesetzt und zeichnet sich durch folgende
Eigenschaften aus.

e Keine Begrenzung der Abtastrate. Zur Zeit liegt das Maximum bei 192kHz.
Mehrkanal Ein- und Ausgabe
Full duplex
Ein-und Ausgang sind synchron.
Hohe Auflosung bis zu 64 Bits pro Abtastwert
Geringe Latenz

Diese Schnittstelle wird heute von vielen professionellen Audio Programmen wie Editoren,
Synthesizern etc. verwendet.

Moderne qualitativ hochwertige Soundkarten besitzen Eigenschaften, die weit iiber das alte
16-bit Interface hinausgehen. Die hochauflésenden Modi sind meistens nur iiber ASIO
verfiigbar. Dementsprechend begrenzt eine Audioanalyse Software, die nur das 16-bit
Interface unterstiitzt, die Mdglichkeiten der Hardware.

WinAudioMLS bietet optional die ASIO 2.0 Schnittstelle mit bis zu 192kHz und 24 Bits.
Zusitzlich sind im ASIO Modus Ein- und Ausgang synchron. WinAudioMLS kann mehrere
gleichzeitig installierte ASIO Soundkarten verwenden.

|
ok |

Device |5510 Digi¥6 Series =] Cancel |

— Channel azzignment

Analyzer ASI0 device control

Channel & I3 = I
Channel B IE - I

[~ Use Master only ffarce stereo

Mit einer ADAT kompatiblen Soundkarte konnen Sie z.B. 8 Kanile tiberwachen. Sie konnen
die zwei Kandle von WinAudioMLS beliebig den zur Verfliigung stehenden Kanilen
zuordnen.

Der Knopf ‘device control’ startet den ASIO-Kontrolldialog, der spezifisch fiir jede
Soundkarte ist. Die 24 Bit Version von WinAudioMLS besitzt einen speziellen internen
Signalgenerator, der synchron zum Eingangssignal ist
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Bitte beachten Sie, dafl Sie fiir Thre Soundkarte einen speziellen ASIO Treiber bendtigen.
Dieser wird im allgemeinen kostenfrei vom Hersteller zur Verfiigung gestellt.

Um bei 24 Bit Analysen eine optimale Genauigkeit zu erzielen, empfehlen wir die prizisere
64-Bit FFT.

Das folgende Beispiel zeigt eine 24 Bit Messung mit einer RME digi96/8 PAD PCI
Soundkarte. Ein- und Ausgang sind digital verbunden. Das Eingangssignal ist ein Sinus bei
1kHz mit Vollaussteuerung. Hier wurde das 1kHz Sperrfilter eingesetzt, um die
Grundschwingung zu entfernen. Das Bild zeigt das Spektrum des Restsignals, das fiir THD+N
verwendet werden kann. Der Signalpegel liegt bei -144dB und entspricht damit genau der
Dynamik eines 24 Bit Signals. Diese Messung zeigt deutlich den gro3en Dynamikumfang von
WinAudioMLS.

&9 RME-Digi96-PAD - analyzer 101 x|
File Edit Yiew Plug-Ins Help

D= 8|S %] »|n|R] ros|h] FFT|“|HLS|;‘3«=‘5|Q|SQ|3D| THD| Mp| 0 [vix| v

Measurements il

- ourEan

frequency 46.9Hz

lewel -175.6d8
— peak

frequency 15450.1Hz

lewel -174.6dB
i band level -144.5d8
THD+M 97.6939%=-0.20d8
sine frequency h164.56Hz

FFT progress

Ready 44100 4096  (93ms Elackman
VA

13.1.1 Signalgenerator

Bei ASIO kann nur ein Programm auf die Schnittstelle zugreifen. Daher beinhaltet das ASIO-
Modul einen internen Signalgenerator. Der externe Generator kann im ASIO-Modus nicht
gleichzeitig mit dem Analyzer verwendet werden.

Das ASIO-Modul enthdlt 10 unabhingige Generatoren, die zur Erzeugung von komplexen
Signalformen verwendet werden konnen.
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Seite 201



i

Dr - Jordan - Design

& winaudioMLS - [Unbenannt] =101 x]
File Edit ©Options Plug-Ins Filker ‘Wizards Presets Owverlays | ASIO Wiew Windows Help ;lilil
D||E] B[ 2][F u|r|[os §[&][rr =0 H sg|3D| THo|mp| 0 |Mex]ave|

Configure

g ASIO Generator #1
ASIO Generator #2
ASIO Generatar #35
ASIO Generator #4
ASIO Generator #5
ASIO Generatar #6

ASIO Generator #7
ASIO Generator #5
ASIO Generator #9
ASI0 Generakor #10

[+4100 | 192 |188ms [Blackman
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Das folgende Bild zeigt flinf aktive Generatoren. Nicht verwendete Generatoren kénnen mit
,mute* einfach abgeschaltet werden.

10l =| |
L= _I_I- g ﬂ
= : range
0| E| S| 2] it | R [ros 1 || [Frr flit|mus|ar| Qmn| Sg3D| THO|MD| 0 [MAxave| e e | 20000000
H 0.000000 Frequency 20000.000
It
p ol
waveform ke
[~ 17,0
e + sine ™ -ade
= " rectangular |~ I [T -&de
" hiangular v 1048
" white noise ™ 2048
" pink noise I 50de
" MLS '
ll.ﬂllh | " sine sweep ; Mute .
p "l frequency [Hz] . . ;
I;!Jordan-nesign sweep seftings| ([ -180 —j—
Balance
e RRAET || B | ElSslan Deelay (phase 0,00 deg/0.0000 secands)
| | E ]
Settings
range range range range
* coase 1 fine 3200.0000 * coase 1 fine 1000.0000 * coase 1 fine 1000.0000 * coase 1 fine 600.0000
0000000 | Frequency  |20000.000 | [0000000 | Frequency  [20000000 | [0000000 | Frequency |20000000 | [0.000000  Frequency  |20000.000
— -} (" b
- Val o Vol = Vol =
waveform olume waveform = waveform olume waveform olume
E.5dB B0.0dB: 13.5dB 28.0dB
{+ sine ™ -3de " sine [ -3dB > sine ™ -3de * sine [I—: :
" rectangular |~ l ™ -5de " rectangular [~ &5dB " rectangular | T | [~ &de " rectangular | T ‘ [~ &de
" triangular [~ 0de " hiangular [~ 0de " triangular [~ 0de (" triangular v 1048
(™ white noise ™ 2048 (* white noise [~ 20d8 (™ white noise ™ 2048 (" white noise [~ -20dB
" pink noise  50de " pink noise ¥ 50dB " pink noise ™ 50de " pink naise  50de
" MLS - " MLS ' " MLS " MLS -
" sine sweep | - ; I\:1utel " sine sweep | - ; I\:1utel " sine sweep | - !— Mutel " sine sweep | - ; I\:1utel
sweep settings] ([ -180° —j— sweep settings] ([ -180° —j— sweep seftings| | -1807 —j— sweep settings] ([ -180° —j—
Balance Balance Balance Balance
Dielay [phase 0.00 deg/0.0000 seconds) Delay [phase  0.00 deg/D.0000 seconds] Dielay [phase 0.00 deg/0.0000 seconds) Delay [phase 0.00 deg/0.0000 seconds)
ji 0 zamples ji 0 zamples ji 0 zamples ji 0 zamples
MLS length MLS length MLS length MLS length
1023 - 1023 - 1023 - 1023 -

Die Signale der Generatoren werden summiert. Daher ist es erforderlich das Sie die Pegel der

einzelnen Generatoren

absenken, da es

sonst zu Ubersteuerungen kommt. Das folgende

Beispiel zeigt zwei Generatoren mit 440 und 1000Hz mit jeweils maximalem Pegel. Es
kommt deutlich sichtbar zu Verzerrungen, so daB in diesem Fall die Grundschwingungen

nicht erkennbar sind.

| A =101
Settings &3
1ange range ==
@ coarse fine 1000.0000 & coase fine 440.00000 =
D|D|u| |§| ‘?| Il |Fl| tos |¢-I—»| FFT ﬂ||ms|A+|Q|m| Sg|3D
0.000000 Frequency 20000.000 0.000000 Frequency 20000.000 0
Yy ’ io
o Vol = Vol I
olume olume
waveform 0.0d8 wavefom 0.0d8 10
& sine [ ade & sine [ ade o
(" rectangular |~ [~ -BdE " 1ectangular [~ -5dE
™ triangular I~ -10dE " tiangular I~ -10dE -30
" white noise [~ 2048 " white naise [ 2048 it -40
(" pink noise I 50de " pink naoize I 5nde T, -50
= MLS " MLS
(" sine swesp | = r ":MEI " sine sweep r ":MEI -60
sweep settings| (T -180° —j— sweep settings| (T -180° —j— -0
Balance Balance -20
Delay [phase 0.00 deg/0.0000 seconds) Delay [phase 0.00 deg/0 0000 seconds] -4
J— o samples J— o samples -1opUd
MLS length MLS length " fimy itz L
1023 ~ 1023 ~ i P frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design,
Ready 44100 8192 186ms Blackman
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Senkt man beide Generatoren um mind. 6dB ab, so erhalten Sie das gewlinschte

Zweitonsignal.

s E

Settings

rangy
& coase  ( fine I‘IDDU'DDDD
0.000000 Frequency 20000.000

@ H £ WinAudioMLS - [dual_tone.wst]

Settings

rang
& coase 1 fine I‘MD'DDDDD
0.000000 Frequency 20000.000

—} e
= Wal = Wl
waveform———— =) waveform Tz
10.048 0008

" sine I 3 & sine I ade
" rectangular . I~ 5de " 1actangular . [~ -5dB
£ hiangular ¥ 1048 € triangular ¥ -10dB
 white noise I~ 20de O white noise I~ z0de
" pink hoize I~ 50de " pink hoize I~ 50de
 MLS r " MLS -
© sine sweep | - ; h:'lute , O sine sweep | T ; ":ME ,
sWeep settingsl I~ 80 '—J— sweep setlingsl [~ 80 '—J—

Balance
Delay [phase 0.00 deg/0.0000 seconds)

J— ID samples

MLS length
’7 |1 023 - I

Balance
Delay [phase 0.00 deg/0 0000 seconds]

J— ID samples

MLS length
’7 |1 023 -

File Edit Options Flug-Ins Filter ‘Wizards Presets Owverlays ASIO  VWiew ‘Windows Help

=10l x]
=121 %]

D[2[@] B[S[2] [+ v [a]fwe 1 [] e glaslac] Q] solo0

10
Q=
-10
-20
-30
-40
-a0
-60
-7a
-80
-a0
-100-

“lﬂﬂllllllmh

Dr-Jordan-Design,

[dB]

Ready

10k

100 1k
frequency [Hz]
[44100 | s192

[186ms |Blackman v

Die ASIO Generatoren werden bei Sweep-Durchldufen (Frequenz und Pegel) automatisch

gesteuert.
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13.2 Mehrkanalunterstiitzung

WinAudioMLS unterstiitzt bis zu 64 Kanéle tiber das ASIO Schnittstelle. Alternativ konnen
auch Mehrkanal .wav Dateien analysiert werden.
Alle Kanile werden gleichzeitig und in Echtzeit verarbeitet.

Typische Anwendungen liegen im Bereich:

Mehrkanalanalyse fiir Aufnahmestudios

Mehrkanalmonitor bei Live-Veranstaltungen

Analyse von Surroundsystemen

Mehrkanalauswertung von Schwingungs-/Beschleunigungssensoren

Auto Audio Wettbewerbe (dB drag), um mehrere Teilnehmer gleichzeitig darzustellen
Uberwachungssysteme

Das folgende Bild zeigt eine Messung mit 16 aktiven Kanilen.
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Wir bieten Pakete an mit

Fiir die Mehrkanalunterstiitzung wird eine Soundkarte mit ASIO benétigt.

4 Kanélen
8 Kanélen
16 Kanélen
24 Kandlen
64 Kanéilen

i
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Alle Eingangskanile konnen den Anzeigekanidlen frei zugewiesen werden. Fiir jeden Kanal
kann ein individueller Verstarkungsfaktor definiert werden.

]
sl T ol
V1 1 10.00 | _Cancel |
v 2 2 3.00 1
W 3 3 0.00 1 Resst |
4 5 0.00 [
¥ 5 1 0.00 _ Ao |
¥ & 6 4.20 [

7 7 0.00 [
¥ 8 8 0.00 [
9 q 3lo0 [T
I 10 10 0.00 |
11 11 0.00 1
12 12 1.00 1
~ 13 13 0.00 1
14 14 0.00 [
M 15 15 -2.5 [
M 16 16 3.1 [
M 17 17 0.00 [
M 18 18 -20.00 [
~ 19 19 0.00 1
~ 20 20 0.00 1
¥ 21 21 20.00 1
v 22 22 4.50 [
V 23 23 0.00 [
v 24 24 0.00 _
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Fiir jeden Kanal kénnen individuelle Farben, Marker etc. zugewiesen werden.

Line Styles |

Calar Width Style hd ark.er

Iblue j |2 j Isolid j Innne j

Cahicel |

Die Mehrkanalanzeige kann auch mit der Oktave bzw. 1/3 Oktave Anzeige kombiniert
werden. Das folgende Bild zeigt eine Messung mit dem Oktave RTA und 4 Eingangskanélen.

*‘-Il.hn pclave RATA - WnlAudia™Ls B _!g! xi

sl ([e] [+ [n] ] sl | 0l soo] ] i

—&l _2dB
BO00HE =

Ready o0 [ eisz g A Hanmra
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13.2.1 Verwendung

Wihlen Sie im ASIO Menii die geeignete Mehrkanal-Soundkarte. Damit alle verfiigbaren
Kanile der Soundkarte verwendet werden, mull die Multichannel Option aktiviert werden.

=l
[ ox |
Device [M-Audio Fw A0 =l Concel |

10inputs / B outputs

— Channel azsignment
Analyzer ASIO

Channel & |5 vl device contral |
IE vl

Channel B

[~ Use Master only ffarce stereo

v usge all channels [multichannelf

13.3ASIO Loopback-Treiber

Wir bieten einen speziellen ASIO-Treiber an, der die Ausgangsdaten direkt wieder auf den
Eingang gibt. Dieser Treiber ist ideal um die Kombination WinAudioMLS mit dem
Signalgenerator unter idealen Bedingungen zu testen. Es handelt sich hierbei um eine virtuelle
Verbindung zwischen Ein- und Ausgang, die vollig frei von Stérungen ist.

Bei den ASIO Einstellungen muf lediglich der Treiber ausgewihlt werden.

x|
Device |A4SI0 Loophack =] Cancel |

2 inputs /' 2 outputs

— Channel azzignment
Analyzer ASI0

Channel & |1 vl device control |

Channel B |2 - I

¥ Use Master only /force stereo

[ use all channels [multichannel)
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13.4 Steinberg VST Interface

Die VST-Schnittstelle von Steinberg ist eine weit verbreitetes System, mit der modular
Audioverarbeitungs-Plugins in andere Applikationen integriert werden konnen. Es gibt eine
Grof3e Zahl solcher Plug-ins, entweder kostenlos, als Shareware oder kommerziell. Die
Schnittstelle ist gut dokumentiert und viele Bespielprogramme sind verfiigbar.

Durch das VST Host Interface von WinAudioMLS koénnen Sie die grofe Zahl von VST-
Plugins in den Signalverabeitungspfad integrieren.

Diese Funktion ist aus mehreren Griinden sinnvoll:

Zum einen konnen Sie die Plugins in WinAudioMLS integrieren und damit die Fahigkeiten
erweitern. Weiterhin konnen Sie auch Thre eigenen Plugins entwerfen.

Bei der Entwicklung von Plugins fiir andere Anwendungen ist diese Funktion sehr hilfreich,
da Sie mit Hilfe der leistungsfahigen Meffunktionen von WinAudioMLS Ihre Plugins
wihrend der Entwicklung testen konnen.

High Mal Band High Band 4DF=
e el

""' ‘900 QQQ @O@
N 200 900 290

1 Egl Browss | % Band Farat0

Edé | Brewse | ToalOnedd Cancel
3 Bl | Browse | E-Phunic ¥Pressor . ] High Mid Band: 166.4 Hz Mid Bandwidth: 3.0 Oct Iligh M[d Wolume: 0.0

Eng | Brewse | ne plug-n naded
__Ed | Browse | e phag-in loaded
Eon Brewse | né clug-n baded
Eng | Brewse | ne plug-n naded
__Ed | Browse | no phgnosded

0 __ Eon Browss | no chug-n baded

nnnnn

® e

B o i i o i B+ I

=+ Pungiam #1116 Programs / 14 Paramesess
2Ingads /2 Dudads

Bitte beachten Sie, daB WinAudioMLS nur Effekt-VST Plugins unterstiitzt. Synthesizer Plug-
ins werden nicht unterstiitzt.

Sie konnen mit WinAudioMLS bis zu 10 Plugins gleichzeitig laden. Zur Konfiguration der
Plugins konnen Sie das mitgelieferte Tool des Plugins oder einen eingebauten textbasierten
Editor verwenden. Dieser zeigt Thnen auch viele weitere Informationen iiber die jeweiligen
Parameter. Daher ist diese Funktion fiir Entwicklungszwecke hervorragend geeignet.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 209



o

Dr - Jordan - Design
Die VST Plugins konfigurieren Sie iiber das Menu VST. Sie konnen VST-Plugins auswihlen
(,Browse’), diese aktivieren oder den Editor aufrufen

Configure VST Plug-Ins

ok

v 1 [z 2| Browse | 5Band Para EQ 4
W 2 Edit Browse | ToolsOne.dll Cancel
W 3 Edit Browse | E-Phonic XPressor

4 Edit Browse | no plug-in loaded A0

T 5 Edit Browse | no plug-in loaded
[ & Edit Browse | no plug-in loaded
7 Edit Browse | no plug-in loaded
[ & Edit Browse | no plug-in loaded
[ 9 Edit Browse | no plug-in loaded
[ 10 Edit Browse | no plug-in loaded

Jedes Plugin unterstiitzt eine bestimmte Anzahl von Programmen (Presets) und Parametern
(Déampfung, Frequenz etc.). Das folgende Beispiel unterstiitzt 8 Programme und 10 Paramter.
Jeder Paramter wird mit seinem Namen angezeigt. Sie konnen die Parameter direkt als Zahl
eingeben oder iiber den Schieberegler.

5 Band Para EQ X

*four Sound j Frogram #1 8 Programs / 10 Parameters
2 Inputs / 2 Outputs

HIGH MID j M on

B

ak. | Cancel |

Die meisten Plugins bieten einen grafischen Editor fiir die Parameter an. Sie konnen beide
Techniken gleichzeitig verwenden. Das folgende Bildschirmfoto zeigt den internen Editor fiir
das gleiche Plugin.
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on — High Mid Eland R — High Band — LP HP Fitterz -
n n k- T.Ek Decibles Tk - 20k Decibles Lowpass Highpass TRIM 4B
THA®) @ Q Q Q Q
U — Low Eland — L|:|'.'.|I Wid Eland — Mid Band
20-480hz DEI‘.‘.!HEE- 400-2.5k DEHHE’E- 2k - 5.5k Deubles
C High Mid Band: 166.4 Hz Mid Bandwidth: 3.0 Oct High Mid Volume: 0.0
LOow LOWY BAND LOW MID MID HIGH KID HIGH HIGH BAND LPF HFF
O O @ @ @@ EDO CYrek D or G or

T fo Sheh.ring fo fo fo fo Shell.ring Dn Dn
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13.564 Bit FFT

Warum 64 Bits?

Die meisten Audioaufnahmen werden mit 16 Bits Auflosung gemacht. WinAudioMLS
verwendet intern eine 32-Bit FlieBkommadarstellung. Auf den ersten Blick sollte dieses
Format ausreichend Dynamikreserven bieten. Immerhin haben 32-Bit FlieBkommavariablen
eine Dynamik von mehr als 200dB. FlieBkommazahlen bestehen aus einer 24-Bit Mantisse
und einem 8-Bit Exponenten. Bei jeder Operation (Addition, Multiplikation etc.)

verringert sich die Dynamik durch Rundungsfehler. Bei einer 4096 Punkte FFT sind 12
Additionsstufen hintereinandergeschaltet. Hier ist das Rundungsrauschen der FFT bereits
hoher als das Quantisierungsrauschen eines 16-Bit Signals.

Diesen Effekt kann man leicht {iberpriifen. Bei einer 1024 Punkte FFT und einem idealen
Sinussignal mit 16 Bits kénnen Sie THD+N von 97dB messen. Vergrofern Sie die FFT
Linge, so nimmt die Frequenzauflosung zu, gleichzeitig steigt aber auch das
Rundungsrauschen.

Bei einer 8192 Punkte FFT wird bei dem gleichen Eingangssignal ein THD+N von nur 90dB
angezeigt. Dieser Wert ist aufgrund von Rundungsfehlern verfélscht. Sinnvoll kann man in
dieser Einstellung nur bis etwa 85dB THD+N messen. Bei der 64-Bit FFT erreicht man auch
hier 97dB.

Falls Sie sehr geringes Rauschen mit hoher Frequenzauflosung prizise bestimmen mdchten,
empfehlen wir Thnen unsere 64-Bit FFT, die einen Dynamikgewinn von 144dB gegeniiber der
schnelleren 32-Bit FFT erreicht. Die 64-Bit FFT ist bei Bedarf einfach zu aktivieren bzw.
deaktivieren.

Im folgenden finden Sie einige Beispielmessungen, die den oben erwidhnten Sachverhalt
veranschaulichen. Das Eingangssignal ist ein idealer Sinus mit 1kHz, der mit 16-bit
quantisiert wurde.

Es ist leicht zu erkennen, das bei der FFT mit der hohen Frequenzauflosung (8192 Punkte)
das MefBergebnis durch das Rundungsrauschen der FFT verfalscht wird. Die Degradation liegt
hier bei 6dB.

Der MefBfehler macht sich jedoch nur bei Signalen bemerkbar, die ein sehr geringes Rauschen
haben. Bei Messungen bei dem der THD+N Wert eingangsseitig bei z.B. 75dB liegt, spielen
die hier erwidhnten Effekte keine Rolle.
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FFT 1024 Punkte 32-bit THD+N 96dB

FFT 1024 Punkte 64-bit THD+N 96dB

fft64 - WinAudioMLS
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FFT 8182 Punkte 32-bit THD+N 90dB

| & fft - WinAudioMLS
Ee Edt Vew Plglns Help
O[] B[S 2| || "] roe|<| rer|ilawms|as ©|sq| o|mo| 0 [mee]ave]|

fevel D8de

paak :
! ’7&25{&&}3@ 1001.3Hz

Ready W10 | Bis2 [1gems | [Blackman | g

Hier ist das ist das Rundungsrauschen der FFT hoher als das Quantisierungsrauschen.

FFT 8192 Punkte 64-bit THD+N 97dB

&) fit64 - WinAudioMLS = [=] |
Fle Edit Wew Plgdns Help

D @] 52(@] 2| » 0| R] vos[«| el da|ms|ar| Q[sa| mo[me| o |M_n:|m|‘

— x
T ' curzon
(ne.quenﬁy 36.5H: ‘
lewvel -150.0dB
pesk —
frequency 1001.3Hz
level -0.8dB
| in band level 1.9dB:
. THD+M 0.0013%=-97.60d8
i sine frequency 100007Hz
= Hill II\ FFT progress
| |

Ready [44100 | 8192 [186ms [Blackman  z
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13.6 Richtdiagramme mit automatischen Drehtellern

WinAudioMLS kann motorisch betriebene Drehteller automatisch steuern. Damit kdénnen
Richtdiagramme von Lautsprechern, Mikrofonen oder Larmquellen vermessen werden.

Sie konnen den Signalpegel in Abhidngigkeit von der Frequenz iiber dem Drehwinkel
anzeigen.

Zur Zeit unterstiitzen wir den weit verbreiteten Drehteller ET-2/ST-2 der Firma Outline.
Dieser wird iiber den Parallelport mit dem PC verbunden. Der Drehteller hat eine Auflésung
von 2.5° pro Schritt. Aufgrund seiner soliden Bauweise tragt er bis zu 100K g.

Sie legen lediglich den Start/Stop-Winkel und die Schrittweite fest. Die Schrittweite mul} ein
Vielfaches von 2,5° betragen.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Polar sweep settings

Start angle 0 degree[’]

Stop angle 360 degres[*)

Step size 25 deqree [7]
duration per step 1000 e

Cancel l'

Offzet angle 180 deqree 7]

Die Drehrichtung kann durch Wahl des Start und Stopwinkels sowohl links als auch rechts
herum festgelegt werden.

WinAudioMLS bewegt den Drehteller an die vorgesehene Position, fithrt die Messung durch,
speichert die Ergebnisse und dreht den Teller zur néchsten Position.

Der Outline Drehteller mifit seine Position relativ. Der Bezugspunkt ist bei 0°. Dort befindet
sich ein Schalter, der diese Position erkennt. Wenn das Gerét eingeschaltet wird, muf} es
zundchst auf 0° zurlickgestellt werden. Daher empfehlen wir die Messung stets bei 0° zu
beginnen. Die Anzeige konnen Sie durch einen Offset beliebig verschieben. Das bedeutet, da3
Sie zum beispiel eine Messung physikalisch von 0° bis 90° durchfiihren. Die Anzeige wird
aber in den Bereich -45° bis 45° verschoben.

Wihrend einer Messung werden alle Kanile (bis zu 64) gleichzeitig gemessen.

Die MefBergebnisse werden zunichst in eine Textdatei geschrieben. Am Ende der Messung
wird das Richtdiagramm fiir I000Hz angezeigt.

Das folgende Beispiel zeigt einen Dipolstrahler mit dem typischen Beugungsmuster.
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& WinAudioMLS - [Unbenannt]
&) Fle Edit Optons Puglns DSP Wisards FPressts Overlays ASIO View Windows Help

D@ E| B\ &| 2| »[u R s 1[$] el ia|ms|ar| Qmm| 59|30 [ b| 0 [x|ave

1000H.
m—

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen die Frequenz frei wéhlen.

Directivity plot settings

Frequency 4000 Hz

ak | Cahicel |

Mit Hilfe von Overlays konnen Sie mehrere Kurven z.B. in einem anderen Abstand oder
anderer Frequenz gleichzeitig anzeigen lassen. Die Overlays sind in einem eigen Abschnitt
beschrieben.
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Edit Optons Plugdns DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help

o SERD _,Tﬂ vos| 1 || rer| g [ms|ae| Qo] Sg[3D| THR|MD| 0 [mex[sve|

Ready 44100 1024 23ms Blackman

Sie konnen den Anzeigebereich frei auswiéhlen. In diesem Fall wird der Ausschnitt von —90°
to 90° angezeigt.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

& Edit Optons Plugins DSP Wizards Presets Overlays ASIO i Vindows Help
D|&(E| B[S 2| » [0 R ee 1|4 rerili[ms[ar|Q|m]| Sa|aD| mo[m| 0 [nix|ave]
“Mﬂm'qllq.

IDr-Jordan-Design|

Ready 44100 1024 23ms Blackman
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WinAudioMLS mind. PRO

Directivity Plugin

Drehteller Outline ET-2/ST-2

Parallelport (USB Emulatoren werden nicht unterstiitzt)
Windows 2000/XP/Vista mit Administrator Rechten
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13.7 Gerausch und Schwingungsanalyse

WinAudioMLS hat viele Anwendungen aufBlerhalb der Audiotechnik. Die leistungsfdhigen
MeBfunktionen eignen sich insbesondere fiir Gerdusch und Schwingungsanalyse im
Frequenzbereich von DC bis 250kHz.

In diesen Anwendungsgebiet mochten wir folgende Plug-ins hervorheben:

1/3 Oktave Analyse und Filterbank

Pegelmonitor

Speedalyzer zur Uberwachung von rotierenden Maschinen

Treiber fiir die DS2200 und DS1M12 "Stingray" USB MefBkarten von www.usb-
instruments.com

13.8 Unterstiutzung von IndustriemeRkarten

Viele Anwendungen insbesondere im Bereich der Gerdusch und Schwingungsanalyse sind
nicht fiir Messungen mit Soundkarten geeignet. Obwohl Soundkarten teilweise exzellente
Wandler verwenden, gibt es folgende Griinde in diesem speziellen Bereich andere
Mefsysteme zu verwenden:

Untere Bandbegrenzung liegt bei etwa 10-20 Hz.
Obere Bandbegrenzung liegt bei 100kHz.

Kein definierter Verstarkungsfaktor

Verhalten bei Gleichspannung (DC) ist undefiniert.

Frequenzgang einer typischen Soundkarte (Audigy 2NX)
=T

File Edit Yiew Flug-Ins Help

D= B(&| %] » | 0| R os|| rev| ty|ms|ar| [ sq| 30| To|mD| o [mex|avel

Ready 44100 | 524288 [11.95 Elackman
VA
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Fiir Audioanwendungen ist dies ohne Bedeutung. Im Bereich der Schwingungsanalyse ist
jedoch gerade der niederfrequente Bereich von besonderem Interesse

Aus diesen Griinden kann WinAudioMLS optional die DS2200 und DS1M12 "Stingray" USB
Messkarten von www.usb-instruments.com verwenden.

Durch ihre geringe Grofle eignet sich das System hervorragend fiir mobile Messungen mit
einem Notebook. An diese MefBkarten konnen Sie verschiedenste Sensoren fiir Schall, Druck,
Beschleunigung, Magnetfeld etc. anschlieen.

Alle Analysefunktion von WinAudioMLS stehen dann auch in dem erweiterten
Frequenzbereich zur Verfiigung.

Die wichtigsten Eigenschaften des Gerétes sind:

2 analoge Einginge

analoge Bandbreite DC-250kHz

Abtastrate 1Mhz

interner Speicher 8192 Abtastwerte

Einfacher Anschluss iiber USB ohne externe Stromversorgung
12 bit AD-Wandler

BNC Anschliisse

Eingebauter Kalibrator

AC/DC Kopplung

Definierte Verstarkungsfaktoren. Dadurch kénnen im Gegensatz zu Soundkarten auch
absolute Pegel gemessen werden.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Beispiel einer Messung eines Sinus bei 10Hz. Die Frequenzauflosung betriagt hier 0.06Hz.

&F Untitled - WinAudioMLS =] |
File Edit Wew Options Plug-Ins ‘Wizards Help

D|S|E| B|&[2|[r 1[R[ |roe | [rer dht|ms|ar| Qfem| sg|3D| 0[W0| 0 |MR)<|-WG|‘
LI_

cursor
’7 frequency 24Hz
level -50.364B

peak
frequency 10.0Hz
level -13.45d8

in band level -11.5d8
THD+N 90.6501 %=-0.85dB

zine frequency 10.01H=z
FFT progress

Ready Boo | 32 [iea4s [Blackman 4

13.9 Audio-Rekorder

WinAudioMLS kann wéhrend einer Messung die Eingangsdaten in einer normalen .wav Datei
gleichzeitig abspeichern. Diese Funktion ist ideal zur Dokumentation oder fiir eine spitere
Analyse.

Wihlen Sie ‘Plug-ins->Audio recorder’. In diesem Dialogfeld konnen Sie die .wav Datei
auswihlen. WinAudioMLS speichert alle Eingangsdaten in dieser Datei. Wenn Sie die
Soundkarte zuriicksetzen startet WinAudioMLS wieder am Anfang der Datei. Wenn Sie
‘Plug-ins->Audio recorder’ erneut auswihlen, stoppt WinAudioMLS die Aufnahme und
schlieBt die Datei-

13.10Automatisierung von WinAudioMLS durch Skripte

WinAudioMLS enthélt einen optionalen Skript-Interpreter, der es erlaubt die Funktionen von
der Kommandozeile aus zu steuern. Diese Funktion ist ideal fiir automatisierte Systeme, wie
sie z.B. bei Produktionstests eingesetzt werden. WinAudioMLS wird von dem Programm
WAremote.exe kontrolliert. Diese Programm setzt die verschiedenen MeBmodi bzw.
Optionen von WinAudioMLS, speichert Mef3ergebnisse etc.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Verwendung:
WinAudioMLS und der Signalgenerator miissen aktiv sein. Starten Sie WAremote.exe mit
dem gewliinschten Kommando um beide Programme zu steuern.

Die Syntax der kommandos entnehmen sie bitte der folgenden Tabelle.

WAremote Kommando pameterl parameter2 parameter3 parameter4

Kommando param1 param2 comment

no parameter
STOP stop
START start
BUFRESET reset all buffers
MODEFFT FFT analyzer
MODESCOPE Oscilloscope mode
MODEMLS MLS measurement
MODEMLS_PHASE phase response measurement
MODEMLS_IMPULSE impulse response measurement
MODEBAR bar graph display
MODESPECTROGRAM spectrogram
DUMP dump current measurement
DUMP_RTM dump real-time measurements

on or off

YCAL on/off enable y axis calibration
XLOG on/off x axis log display
YLOG on/off y axis log display

1 parameter
FFTSIZE 128...1048576 FFT blocksize
MLSSIZE 128...1048577 MLS blocksize
SAMPLERATE <192000 sample rate in Hz

O=rectangular;1=Hamming;

WINDOW 0..3 2=Blackman;3=Hanning
WEIGHTING 0.2 0=none;1=A;2=C
AVERAGE >0 number of averages
YCAL_OFFSET value y calibration offset
0=mono;1=left
SAMPLEMODE 0.3 2=right;3=dual
2 parameter
XRANGE X minimum X maximum Display range
YRANGE y minimum y maximum Display range
signal generator

SINE frequency sine signal
RECTANGULAR frequency rectangular signal
TRIANGGULAR frequency triangular signal
WNOISE white noise
PNOISE pink noise
MLS missize MLS signal
LEVEL level output level
BALANCE balance output balance

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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13.11 Frequenz Durchlauf

Mit diesem Modul koénnen Sie automatische Frequenzdurchldufe durchfiihren. Anwendungen
sind z.B. die Messung des Klirrfaktors iiber der Frequenz.

WinAudioMLS steuert den Signalgenerator und mifit dabei die folgenden Parameter.
Spitzenpegel und gemessene Frequenz

Gesamtpegel

THD+N

THD

Pegel der einzelnen Harmonischen (optional)

WinAudioMLS stellt bei dem Generator die gewiinschten Frequenzen ein.  Die
Frequenzénderung erfolgt dabei phasensynchron. Dadurch treten keine Klick-Gerdusche auf
und die Einschwingzeit kann reduziert werden.

Dann wartet WinAudioMLS eine einstellbare Zeit bis das Signal eingeschwungen ist, fiihrt
eine Messung durch und stellt die ndchste Frequenz ein. Sie konnen die Start und
Stopfrequenz vorwéhlen, die Anzahl der Schritte und die Zeit fiir jeden Schritt. Die
Stopfrequenz kann auch kleiner als die Startfrequenz sein fiir einen negativen Durchlauf.

Frequency sweep settings

Start frequency 1000 Hz

Cancel

Stop frequency 10000 Hz

steps 1

Jf 1l d

duration per step TOO s

Bitte achten Sie darauf, daB3 die Zeit pro Frequenz nicht zu gering ist. Das MeBobjekt muf}
einschwingen konnen und WinAudioMLS muf} in dieser Zeit die MeBwerte gewinnen
konnen.

Die MeBwerte werden in eine Datei geschrieben. Die folgende Datei ist ein Beispiel fiir einen
solchen Durchlauf.

Frequency sweep by www.dr-jordan-design.de
Sample rate=44100; FFT length=1024
Average=1

Window type=Blackman; Weighting=none

Sweep time per step=700.0ms

DC filter off

track freq. peak [dB] FFT freq. level[dB] THDN[dB] THD[dB]

1000.00 -39.63 990.5 -36.95 -18.59 -12.45
2000.00 -33.17 1981.0 -29.91 -20.41 .19.34
3000.00 -33.10 3014.6 -30.19 -22.34 -20.34
4000.00 -37.88 4005.1 -35.12 -11.34 -10.45
5000.00 -49.10 4995.7 -45.42 -15.94 -15.02
6000.00 -33.05 5995.0 -32.61 -12.03 -11.34
7000.00 -42.36 7019.8 -38.21 -17.65 -15.32
8000.00 -51.17 8010.3 -47.06 -16.97 -16.34
9000.00 -64.19 9000.8 -51.16 -19.43 -17.66
10000.00 -64.87 10192.3 -53.87 -22.99 -20.56
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Diese Daten konnen leicht in z.B. Excel importiert werden.

Nachdem der Durchlauf beendet wurde, wird direkt der gemessene Pegel iiber der Frequenz
dargestellt.

f'r_,a File Edit Options Plug-Ins Filker ‘Wizards Presets Owverlays ASIO  View Windows Help . = ﬂ
D||E| B|&|2|[v u|Rr|[wee 1|4 [ dla|ms|ar Qfnn| so[3| o|mp| o [Mexave|
10 ' . . . : . . . . . .
0 e L S S IO . i Lo I oL
ST ---
-20) | | S S Y S : : SR S - L
30 | B : s S R et s St e &
. -4n| | | ES— R i L L ..
o P : : :
= AR - - - ; ; i H H H ; ; ; : R
SR - pommebeend : : : : : : RREE o
SN - R Rt R SRR -t REEE
a0 H | : H 1 H . : : ]
50| (T i : e St U BRI et
500 BD ?n sn gn 2 3 5 s ? 3 9
1k 10k
“llllﬂll|'l|lln|. frequency [Hz]
Dir-Jordan- Design
Ready 44100 1024 23ms EBlackman

Mit Plug-Ins->plot results konnen Sie auch die anderen gemessenen Daten grafisch darstellen.

Plot sweep results

zelect bype
(" off
{* Level

" THD+M
" THD

13.11.1 MeRzeit

Messungen mit einzelnen Sinustonen sind sehr genau, dauern aber im Vergleich zu MLS-
Messungen relativ lange. Um die MeB3zeit zu verringern, konnen Sie die GroB3e der FFT und
die Einschwingdauer dynamisch anpassen. Bei niedrigen Frequenzen bendtigen Sie eine
langere FFT, um die notwendige Frequenzauflésung zu erzielen. Bei hohen Frequenzen reicht
in der Regel eine kleinere FFT aus. Beispielsweise konnen Sie die Einstellungen so
optimieren, dass Sie fiir einen Durchlauf von 35Hz bis 12kHz bei 55 Punkten nur 12s
bendtigen. Diese Funktion ist in dem Produktionstestmodul enthalten. Bei zeitkritischen

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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Anwendungen empfehlen wir die Ansteuerung iiber ASIO, da die Latenzzeit des Audio-
Subsystems damit erheblich geringer wird.

13.12 Pegel Durchlauf

Dieses Modul ist dhnlich wie das Frequenzmodul. Hier konnen Sie den Pegelbereich, die
Anzahl der Schritte sowie die Zeit pro Schritt vorgeben. Mit einem solchen Durchlauf kann
z.B. bei nichtlinearen Systemen die Abhéingigkeit des Klirrfaktors von der Frequenz ermittelt
werden. Die MeBBwerte werden in die Datei geschrieben.

Level sweep settings

Start level li'lﬂ dB
Stop level liﬂ dB
steps li'lﬂ

duration per step lﬁ s

&P WinAudioMLS - [level_sweep.wst] =10l x|

(: ile Edit Options Plug-Ins Filker ‘Wizards Presets Owetlays ASIO Wiew Windows Help = ﬂ

D& B[S 2| [+ u|R| vos| 1 || [rrr la|ms|ac| Qfnn| Sg|3D| tHo|mp| o [Max|avel

[aB]

-25

-30

-35

-400

o input level [dB]
Dr-Jordan- Design)
Ready 44100 1024 Z3ms Blackman

Bitte beachten Sie, daBl die Pegeleinstellung beim Signalgenerator digital erfolgt. Jede
Pegelabsenkung verringert die Dynamik. Daher werden bei geringen Pegeln das Rauschen
und die Verzerrungen im wesentlichen von dem Generator mit der Soundkarte selbst
verursacht. Wir empfehlen daher die Verwendung einer 24-Bit Soundkarte mit der 24-Bit
Version des Signalgenerators. Sie haben dadurch eine erheblich hohere Dynamikreserve.
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13.13 Datenprotokoll (data logger)

Dieses Modul ermoglicht Langzeitmessungen mit Protokollierung der MeBwerte. Es kann in
Skript basierende automatisierte Umgebungen eingebunden werden.

In einstellbaren Zeitintervallen protokolliert WinAudioMLS alle EchtzeitmeBwerte in eine
Datei. Diese Datei ist textbasiert und kann daher problemlos in andere Programme
eingebunden werden.

Hier findne Sie ein Beispiel in Verbindung mit dem Oktavanalysator. Alle 6s werden die
MeBwerte der 5 Frequenzbénder in die Datei geschrieben.

Datalogger by www.dr-jordan-design.de
Monday, May 05, 2003 05/05/03 21:31:08
Samplerate=44100; FFT length=8192
Average=1

Window type=Hamming; Weighting=A
Measurement intervall=6000.0ms

DC filter off

time [ms] 125Hz[dB] 250Hz [dB] 500Hz 1000Hz [dB] 2000Hz[dB]
0 -115.099760 -107.835270 -98.826216 -94.191654 -88.959205
6000 -116.058918 -104.608148 -100.113856 -93.172547 -89.863543
12000 -117.414457 -105.789510 -99.294858 -92.773128 -88.587595
18000 -119.827119 -106.335330 -99.618507 -93.448226 -89.609629
24000 -116.577741 -104.463160 -99.118663 -94.226680 -88.914247
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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13.14 RIAA Filter

Die RIAA Kennlinie definiert ein Filter fiir die korrekte Wiedergabe von Schallplatten. Dieses
Filter wurde von der Recording Industry Association of America definiert. Durch diese
Entzerrung wird die Tonqualitit verbessert und auch die Laufzeit verldngert. Die RIAA Kurve
ist weltweit als de-fakto Standard etabliert und wird in dieser Form seit 1954 verwendet.

Das RIAA Filter funktioniert &hnlich wie die Pre-Emphase bei Bandmaschinen oder
Kassettenrekordern. Die tiefen Frequenzen werden wéhrend der Aufnhahme abgesenkt und die
hohen Frequenzen angehoben. Bei der Wiedergabe wird das umgekehrte Filter verwendet.
Insgesamt ergibt sich wieder ein flacher Frequenzgang. Durch diese Mallnahme wird das
Rauschen und &hnliche Stoérungen bei den hohen Frequenzen verringert. Durch die
Absenkung der tiefen Frequenzen wird die maximale mechanische Ablenkung der
Abtasteinheit verringert. Die Rillen kdnnen schmaler sein und liegen damit dichter zusammen
und verldngern dadurch die Laufzeit.

Auf der anderen Seite werden Rumpelgerdusche wihrend des Abspielens verstirkt. Daher
werden hohe Anforderungen an die Prizision und Laufruhe des Abspielers gestellt.

Das RIAA Filter ist kein einfaches Tiefpalfilter. Vielmehr gibt es drei Zeitkonstanten bei
75ms, 318 ms und 3180ms. Dies entspricht 2122 Hz, 500 Hz und 50 Hz. Das letzte Filter ist
als Tiefpall ausgelegt um Rumpelgerdusche zu unterdriicken. Weiterhin gibt es eine vierte
Zeitkonstante bei 3.18us (50kHz).

WinAudioMLS enthélt das RIAA Filter und die inverse Kurve als digitales Filter. Diese Filter
konnen im Analysator und im Generator verwendet werden.. Damit konnen Wiedergabegerite
als auch Vorverstirker gestestet werden.

Das folgende Bild zeigt die RIAA und inverse Kurve. Die Kurven sind willkiirlich auf 0dB
bei 1kHz normiert.

RIAA filter curve
- AR R R

20

10}

dB
=

-30

10' 10° 10° 10 10°
frequency Hz
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Das folgende Bild zeigt die ideale RIAA Kurve und eine reale Messung des integierten
Filters. Da die RIAA Kurve bis weit {iber 50kHz definiert wird, kann eine exakte Umsetzung
nur bei entsprechend hoher Abtastrate erreicht werden. Bei dieser Messung verwenden wir
daher eine Abtastrate von 192kHz. Die Abweichung im Bereich 10 bis 55kHz betrdgt weniger
als 0.02dB. Zwischen 10 und 20kHz weniger als 0.015dB. Zwischen 10 und 15kHz weniger
als 0.005dB.

& WinAudioMLS - [Unbenannt]
e Edit Optons Plug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO

D|S|E| B |&[2|[» n[R||oe T[] [rr lafms Ar[ous| Sa|3D| TD[MD| 0 |k avel

View Windows Help
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“I’Iﬂlll"]"lll

Dr-Jordan-Design
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171ms

Rectangular
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Bei niedrigeren Abtastraten erhoht sich die Abweichung. Bei dem folgenden Bild verwenden

wir 44100Hz.
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Bei 96kHz sind die Abweichung wieder geringer. Sie betragen weniger als 0.03dB im Bereich
zwischen 10 und 30kHz.

& WinAudioMLS - [RIAA.wst]
= Edit Options Plug-Ins DSP \izards Presets Overlays ASIO View Windows Help

D|S|E| BS[2[» n|R|[re 1 [&][rr afms A Qo] Sg[30| MWD[mD| 0 [Max]ave
IR |5TP|FR|GD‘PH|ETC|RT|ED[:|E-‘
300

b7 A

“l'lﬂlll"ﬂ'lll

Dr-Jordan- Design

Ready 96000 16384 |171ms Rectangular

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 231



Dr - Jordan - Design

13.15 1kHz Bandsperre

Die normale Spektralanalyse mit Fensterung kann Verzerrungen nur bis etwa -110dB sinnvoll
messen Diese Bandsperre eignet sich fiir Klirranalysen bei sehr geringen Verzerrungen. Die
1kHz Grundschwingung wird herausgefiltert, {ibrig bleiben die Verzerrungsprodukte. Das
Filter hat eine sehr hohe Flankensteilheit und Ddmpfung im Sperrbereich. Die Dampfung bei
1kHz betrégt mehr als 150dB.

Das folgende Bild zeigt den Frequenzgang dieser Bandsperre.

1kHz notch filter

o : o : —

magnitude [dEB]

10 10° 10*
frequency [Hz]

magnitude [dB]

“E00 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400
frequency [Hz]

Die folgenden beiden Messungen zeigen eine digitale Verbindung zwischen Ein-und Ausgang
bei einer Soundkarte RME 96 PAD. Das Signal ist ein Sinus mit einer Frequenz von 1kHz
und einer Auflésung von 24 Bit.

Bei der direkten Spektralanalyse ist erkennen, das diese deutlich durch die Fensterfunktion
begrenzt wird. Die zweite Messung zeigt das gleiche Signal mit aktiviertem Filter. Die
Grundschwingung wird vollstindig herausgefiltert.
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&9 RME-Digi96-PAD - analyzer I ] 4
File Edit Wiew Flug-Ins Help
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13.16 1/3 Oktav Filterbank

WinAudioMLS verfiigt tiber eine optionale Filterbank mit einer Auflésung von 1/3 Oktave.
Die einzelnen Filter kénnen auch als Bandsperre eingesetzt werden. Die Mittenfrequenzen

Dr - Jordan - Design

sind:
10 12.5 16 20 25 315 40 50 63 80
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
1000 1250 1600 2000| 2500 3150| 4000, 5000( 6300| 8000
10000| 12500| 16000| 20000| 25000| 31500| 40000| 50000| 63000| 80000

Zusétzlich sind auch Oktavfilter mit den folgenden Frequenzen enthalten.

63

125|

250 |

500 |

1000 |

2000 |

4000 |

8000 |

Das folgende Bild zeigt die einzelnen Frequenzginge der Filter im Bereich 100 bis 1kHz

magnitude [dE]

WinAudioMLS

frequency [Hz]

www.dr-jordan-design.de
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1,/3 octave filter bank

Cancel |
|1UU|1UU "I [™ enatle filtkerbank

™ Use stop band filkers

center frequency

13.17 Benutzerdefiniertes Filter

Dieses flexible digitale Filter erlaubt es das Eingangssignal des Analyzers beliebig zu filtern.
Zusétzlich ist ein solches Filter auch im Signalgenerator integriert. Auf diese Weise kdnnen
Sie z.B. bandbegrenztes Rauschen erzeugen. Mit der Fahigkeit des Signalgenerator ‘.wav’
Dateien abzuspielen, konnen auch diese gefiltert werden.

Die obere und untere Grenzfrequenz kann frei eingestellt werden.

Filter-Characteristiken:
e Butterworth
e Chebitchev
e Eliptisch

Filter-Typen:
Tiefpall
Hochpal3
Bandpal3
Bandstop

Die Filter konnen kaskadiert werden, um steilere Filterflanken zu erhalten.

Konfigurationsdialog
reeriter x
Type tewoth 1 st lcs
Dicles N

Leoss cut Frequency |:5T’ Hz
High cut Frequency |2III} Hz

Stop b fiter [

Cascade W [ ok | Abbecren |

[# enahle

Beispielmessung mit weilem Rauschen als Eingangssignal und einem Filter gemifl den
obigen Einstellungen.
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& WinAudio™Ls - [filter.wst] i _ =10l x|

{) Fle Ede Options Pluglns Fiter Wizards Presets Owerdays ASID Yiew Windows  Help =18 x|
0| ®2|@| 2| [7 | R|Fo 1[4 [ dams|ad Q| So|30] m{sw| o ecjmd
0 i === : ———

- B O o R C T
10
-20
o
40
-50)
i
-1
-80
-0

=100

@1

-110

g

Dr-Jondan- Design

Raady 44100 1024 23ms EBlackman
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13.18 Vectorscope / Goniometer

Das Vectorscope auch bekannt als Goniometer ist ein leistungsfdhiges und weit verbreitetes
Analysewerkzeug fiir Stereosignale. Dieses Werkzeug stammt urspriinglich aus dem Bereich
der analogen Oszilloskope. Ein Kanal wird auf den x-Eingang gelegt, der andere auf den y-
Eingang.

Nach einer kurzen Trainingsphase, liefert diese Anzeige einen schnellen Uberblick iiber ein
Stereosignal und insbesondere der Phasenbeziehung der beiden Kanile.
Das folgende Bild zeigt ein typisches Beispiel fiir Musik.

&9 vectorscope.wsk —|O]| %
=

“.4ﬂ|""l||

Or-Jordan- Design|

Eigenschaften

e Punkt oder Liniendisplay
Nachleuchteffekt
Einstellbare Nachleuchtdauer
Drehbar um einen beliebigen Winkel
GroBe der Anzeige frei wihlbar
Benutzerdefinierte Farbeinstellungen

Die Anzeige ist optimiert, um schnellen Anderungen im Signal leicht folgen zu konnen und
zusitzlich ein Maximum an Informationen zu liefern. Es konnen sowohl einzelne Punkte als
auch Linien verwendet werden. Der zeitliche Verlauf der Signale kann durch den
Nachleuchteffekt hervorgehoben werden. Im Gegensatz zu analogen Oszilloskopen ist die
Nachleuchtdauer sogar einstellbar. WinAudioMLS verwendet ein speziell optimiertes
exponentielles Nachleuchten. Die Anzeige kann fest um +45 oder —45 Grad gedreht werden
bzw. auch um einen beliebigen Winkel. Die Grofle der Anzeige kann mit der Maus leicht
verdndert werden.
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-.;"@ yectorscope.wst

“ﬁlﬂmlq.

Oir-Jordan- Design

Mit der Mehrkanaldarstellung von WinAudioMLS koénnen Sie bis zu 32 Stereopaare
gleichzeitig anzeigen. Das Vectorscope kann frei mit z.B. der normalen Spektralanalyse
kombiniert werden.

£ vectorscope.wst - WinAudioMLS =] 3

File Edit Options Plug-Ins Filter ‘Wizards Presets Overlays ASIO  Wew Windows Help

| 0||=| B|&|2|[F u[r][oe |4 [Fr iafms|as| Q[mn| sg|30| m0[mo| o |m:|.wc”

101 x| =T
- N . . N M x|
N : - : cursor
. : - ) : ’ frequency 193.9Hz
N H . . level -48.62dB
. E . - . prak————————————————————
g ! ¥ frequency 86.1Hz
N . T level -40.93dB
-------------------------------------- in band level -36.5dB
THOD+H 1.7257%=-13.26dB:
gine frequency 969.03Hz
. - FFT progress
“lll.ﬂ||||||||||, “ﬂ.ﬂlllu“l.h
Dr-Jordan- Dezign| s . Dr-Jordan- Design| s .
R 101
O = 1]
-2 | B — -20
= -4 | || | SRR S S A S A L1 - o -40
= =
-0 | || | N S B :- -0
-80 -80 R PRPNS AR fu - Y P
o0 : : R N : 100 i : N : :
40 00 400 600 2k 4 0k 40 60 00 400 G0 2k 4 0k
n 100 1k 10k n 100 1k 10k
“lilﬂl Ty frequency [Hz] “I'Iﬂl Ty frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design Dr-Jordan-Design
Ready [44100 | 1024 [23ms [Blackman 4

Die Kanalmatrix erlaubt es dabei alle Verfiigbaren Kanéle leicht auszuwihlen.
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Die folgende Dialogbox zeigt die Konfigurationsmoglichkeiten fiir das Vectorscope.

¥ectorscope settings x|
—etle———————————————— Ratation
" dots

% lines

" free ID

— perzistant dizplay

|1 5 higtory depthz
w activate Wectorzcope
ID.BE decay constant i P

| QK. I Cancel |

Fiir verschiedene Signale erhalten Sie typische Anzeigen im Vectorscope. Diese wichtigen
Konstellationen werden im folgenden vorgestellt. Alle Beispiele wurden ohne Drehung
erzeugt.
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13.18.1 Beide Kanale Null

Liegt kein Eingangssignal an, erhalten Sie einen einzigen MeBpunkt in der Mitte der Anzeige.

£9 vectorscope.wst 0] =
E-4

13.18.2 Erster Kanal Null
Wenn der erste Kanal Null ist, sind alle MeBwerte auf der y-Achse

(o x
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13.18.3 Zweiter Kanal Null

Wenn der zweite Kanal Null ist, sind alle Mef3werte auf der x-Achse

£9 vectorscope.wst _|O|
-

13.18.4 Mono-Signal

Bei einem Mono-Signal sind beide Kanile identisch. Die MeBpunkte liegen auf der

Diagonalen.
_inix

“Iﬂﬂlllll'h

Dir-Jardan- De=ign|
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13.18.5 Signal mit 3dB Pegelunterschied

Wenn bei einem Mono-Signal, der Pegel unterschiedlich ist, liegen die MeBBpunkte nicht mehr
auf der Diagonalen sondern auf einer Geraden mit einem abweichenden Winkel. Bei dem
folgenden Beispiel betragt der Pegelunterschied 3dB.

-.;'\@' vectorscope.wst

“Il'lﬂlllll'h

Or-Jordan- Diezign

13.18.6 Signal mit 180Grad Phasenverschiebung

Wenn die beiden Kanile um genau 180 Grad phasenverschoben sind, ergibt sich folgendes
Bild Bei einem zusitzlichen Pegelunterschied erfolgt auch eine Drehung..

£ vectorscope.wst — O] x
-

“Iqﬂlllllh

Dir-Jordan- Des=ign
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13.18.7 Lissajous Figuren

Ist das Eingangssignal sinusférmig, so erhalten Sie die bekannten Lissajousfiguren. Bei einer
Phasenverschiebung von 90 Grad ergibt sich ein Kreis. Diese Figur ist sehr empfindlich
gegeniiber Phasen- oder Frequenzabweichungen zwischen beiden Kandlen. Daher werden
solche Muster unter anderem haufig fiir Azimut Justagen an Bandmaschinen verwendet.

&9 vectorscopewst i m]

13.19 Geschwindigkeits Analyse Speedalyzer)

Dieses Plug-In ist ein sehr vielseitiges Instrument zur Untersuchung von
Frequenzabweichungen. Es eignet sich insbesondere zur allgemeinen Untersuchung an
rotierenden Maschinen, aber auch insbesondere Tonbandmaschinen oder Plattenspieler.
Dieses Plug-In macht sowohl langsame Geschwindigkeitsabweichungen (wow) oder schnelle
Schwankungen (flutter) sichtbar. Die Abweichungen konnen sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich angezeigt werden. Dabei erfallit der Speedalyzer stationdre
Abweichungen (mean), den Spitzenwert (peak) und den Effektivwert (RMS). Fiir jede dieser
MeBwerte kann eine unabhéingige Zeitkonstante zur Glattung verwendet werden.

Speziell im Bereich der Tonbandmaschinen enthélt das Plug-In ein nach IEC60386/ CCIR
408 definiertes Bewertungsfilter. Der Speedalyzer unterstiitzt die gdngigen MeBfrequenzen
3000Hz und 3150Hz.
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Seite 243



|||||'|||'l|h'||"|"||

Dr - Jordan - Design

Speedalyzer x|

center frequency I 3150 Hg
input bandwidths  +*- |4UU.DD vI Hz
filter order |5 A I

|EC 60386 weigthing [

Integration time

mean I 2 s
RS I 2 s
peak, I 2 5

[~ activate Speedalyzer

13.19.1 Aufbau

Der Speedalyzer besteht aus einem Mischer, der das Eingangssignal in eine &dquivalente
Basisbanddarstellung mischt. Die Mittenfrequenz ist je nach Ausbaustufe frei wéhlbar. Hieran
schlieft sich ein Tiefpall mit einstellbarer Grenzfrequenz und Flankensteilheit. Bezogen auf
das Eingangssignal entspricht dies einem BandpaBl. Durch dieses Filter konnen stérende
Harmonische oder Rauschen entfernt werden. Die Grenzfrequenzen koénnen im 1/3-Oktav
Raster eingestellt werden. AnschlieBend erfolgt eine FM-Demodulation. Dieses Signal kann
sowohl im Zeitbereich als auch durch eine FFT im Frequenzbereich angezeigt werden. Aus
dem Zeitbereichssignal werden die drei MeBwerte (mean, RMS und peak) bestimmt.

Input ! .| Lowpass N .| IECED336
signal > Mixer filter r%/ * weighting Analyzer
Reattime | PEaK

Center frequency ’ measurermnm. th;:n

Das Signal kann durch ein spezielles Bewertungsfilter bandbegrenzt werden. Dieses Filter ist
gemil IEC60386 definiert und wird haufig bei der Analyse von Gleichlaufschwankungen bei
Tonbandmaschinen verwendet. Es hat bei 4Hz eine Ddmpfung von 0dB. Das Filter
unterdriickt konstante Frequenzabweichungen und erfaflit daher nur Geschwindigkeits-
dnderungen.
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IEC60386 wowa&flutter weighting

[dB]

Frequency [Hz]

13.19.2 Echtzeitanzeige

Bei aktiviertem Speedalyzer werden drei MeBBwerte angezeigt.

1) Mittelwert (mean): konstante Abweichung von der Mittenfrequenz
2) Effektivwert (RMS): mittlere quadratische Abweichung
3) Maximum (peak): maximale Abweichung

Die Anzeige erfolgt sowohl relativ -in Prozent- bezogen auf die Mittenfrequenz, als auch in
absoluten Groflen. Fiir jeden MeBwert kann eine Zeitkonstante zur Glittung eingestellt
werden. Eine groBe Zeitkostante erreicht eine hohere Genauigkeit, vergrofert aber
gleichzeitig die MeBdauer. Als Standardwert sind 2s eingestellt.

Bei einer Zeitbereichsanalyse kann die Frequenzabweichung relativ zur Mittenfrequenz oder
als absolute Frequenz in Hz angezeigt werden.

13.19.3 FM-Demodulator

Wenn Sie als Mittenfrequenz OHz eingeben ist der Speedalyzer ein reiner digitaler FM-
Demodulator mit einstellbarer Bandbreite.

13.19.4 Frequenzmessung

Mit dem Speedalyzer konnen Sie auch hoch prizise Frequenzabweichungen bestimmen. Bei
einer Integrationszeit von 2s liegt die Genauigkeit bei 1/100Hz. Bei 5s erreicht man
4/1000Hz. Damit wird der MeBfehler bereits durch Quarzungenauigkeiten bestimmt.
Typische Quarze erreichen 20ppm. Bei einer Abtastrate von 44,1kHz ist die Abweichung
damit durch den Quarz bereits bei 0,8Hz. Die MeBBgenauigkeit der Software liegt damit um
GroBenordnungen iiber diesem Wert. Mit einer reinen FFT-Analyse ldft sich diese
Genauigkeit nur schwer erreichen, da hier bereits sehr groBe FFT-Lingen verwendet werden
miiften.
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13.19.5 Lieferumfang

Wir bieten den Speedalyzer in zwei Ausbaustufen an. Die erste (Speedalyzer light) beschrankt
die Mittenfrequenz auf 3 bzw. 3,15kHz und eignet sich damit im wesentlichen zur Analyse
von Gleichlaufschwankungen an Tonbandmaschinen. Die zweite Version besitzt diese
Einschrankung nicht und ist daher universell einsetzbar.

13.19.6 Messungen an Tonbandmaschinen

Fir Messungen an Tonbandmaschinen oder verwandten Gerdten bendtigen Sie ein
Referenzband mit einem Sinuston, der meist die Frequenz 3150Hz hat.

Verbinden Sie den Ausgang des Gerdtes mit dem Eingang der Soundkarte und spielen Sie
dieses Band ab. Wenn Sie das Speedalyzer Modul starten, werden sofort die MeBwerte
eingeblendet. Falls kein Referenzband vorhanden ist, kann man sich ggf. durch eine
Eigenaufnahme auf einer intakten Referenzmaschine behelfen. In diesem Fall summieren sich
allerdings die Fehler beider Gerdte. In keinem Fall sollten Sie Messungen an der reinen
Hinterbandkontrolle machen, da hier ein Grof3teil der Bandfiihrung gar keinen Einfluf3 auf die
Messung hat.

13.19.7 MeRbeispiele

Die folgenden Messungen zeigen die Signale einer Studiobandmaschine zunédchst im
Frequenzbereich. Um eine hohe Frequenzauflosung zu erreichen wurde eine FFT-Grof3e von
65536 Punkten verwendet.

&9 winAudioMLS - [wow_flutter.wst] =l==]
(:; Fil= Edit ©ptions Plug-Ins Fiter ‘Wizards Presets Owerlays View Windows Help =12l =l

D)= 2| 2|[» n|r]||oe § |5 [rr la|ms|as| Q| sg|30]| H0|mp| o [x|ave]

10 - \ - x|
s |E x| N VO SN NS S N S ISR
a CUrsar mean deviation -0.033% -11Hz
frequency 51Hz
E feris] b D RMS devistion 0.057% 18Hz
10 peak T
frequency 93.6Hz ! peak deviation 0.237% T.EHz
215 el -68.01dE U S,
- H center frequency 3150.0Hz
’ in band level 59,408
25 THDN 77 5170%--2. 218 1
.30 I S,
35 sine frequency 24910Hz | S S S S S N S A KO S SR S S S R SN
40 FFT progress
45 || _ e RnbE REEEEEEE EEE P EEE EEE EE EE e EEREETEE
(] ~ 5| | 1R R PR A Y
—-
=]
-60
lild}
-70
-78
BTN - - T . A
=N - - ! i L | Sl
-80
-85
100/ || | T . [N D
RN ----- e R EERR Sk R e e O [ I AR i
1@ H H H : HE ' H H
F 4 ] 8 0 40 &0 &0 200 400 Go0 200 2k
10 100 1k
frequency [Hz]
Ready 96000 65536 |BE3ms Elackman
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Diese Messung zeigt das gleiche Signal im Zeitbereich. Die Grafik zeigt die relative
Frequenzabweichung iiber der Zeit.

QWinAudinMLS - [wow_flutter.wst] & ﬁ

f Eile Edit ©ptions Plug-Ins Fiter ‘Wizards Presets Owerlays Wiew Windows Help == ﬁ

D@ (@] 2|[F n|r| s 1|4 rer|dafmsfar Qmn| sg[30]| 0w o [wex|ave|

0.008 []

0.oo7 || [EREE e |- 1. mean deviation -0.036% 1.1Hz
RMS deviation 0.053% 1.7Hz
0.006

peak deviation 0.278% 8.7Hz
0.005 | |CCEEEEEEE TR EET PEEE SEEET TR EREEE FERT TER] TERE Ry FEEE T EE RS

center frequency 3150.0Hz
0004 | | S B L L e PR h

nooz || RN

ooz || S -1 -1- TS S S

0.001 | (S ! [T = N St CERT PEREIEERE BEES L benede e =

0.000F | S

amplitude

-0.001
000z | | 1 | R :
0003 | | .

-0.004
-0.005
_0,005/ | | SIS NS SRS AN SO WU UL S S S S
-0.007

-0.008

-0.009] (| (o FEREE R -t- -1- zine frequency 232.35Hz

00071 0L T e S S R e e il R R e e e et - R S - FFT progress

time [ms]

Feady 96000 65536 |683ms Rectangular

13.19.8 Testsignale

Wir bieten einen kostenlosen Generator an, der beliebige Wow&Flutter Signale erzeugen
kann. Die folgenden Parameter kdnnen in einer Dialogbox eingestellt werden. Das Programm
erzeugt eine .wav Datei, die mit jedem Multimediaplayer abgespielt werden kann.
Selbstverstidndlich kann auch WinAudioMLS diese .wav Datei verarbeiten.

&an and Flutter generator x|

Sample R ate 44100 Hz
Cahicel
tiod. Frequenoy 4 Hz
Center Frequency  |3150 Hz
Lewvel 1 4
Diwration a0 3

File: M arne: test way

[z] 2005 www. dr-jordan-design. de
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13.20 Oktavanalysator zur Larmmessung (DIN 10052)

WinAudioMLS bietet vielfdltige Optionen zur Bewertung von Lidrm im Bereich von
Gebduden. Mit WinAudioMLS kann die Wirksamkeit von SchallschutzmaBBnahmen tiberpriift
werden. Bereits mit der Grundversion von WinAudioMLS konnen vielfdltige Messungen
durchgefiihrt werden. Das wichtigste Instrument ist hierbei die Spektralanalyse, die auch mit
den horphysiologischen Kurven "A" oder "C" bewertet werden kann. Mit den
Zweikanalfunktionen der PRO EX Version konnen auch 2 Mikrofone unterschiedlich
gewichtet werden. WinAudioMLS kann kalibriert werden, um absolute Schallpegel zu
messen.

Fiir spezielle Anforderungen bieten wie ein Modul an, das den Anforderungen der DIN10052
geniigt. Hierbei handelt es sich um ein Oktavanalysator mit den Mittenfrequenzen 125,
250,500,1000 und 2000Hz. Jedes Frequenzband verfiigt {iiber einen eigenen
Spitzenwertspeicher. Die Mittelungszeit ist einstellbar, so da auch die in der Norm
geforderten 30s verwendet werden konnen.

£ din - WinAudioMLS ! 10l x|
File Edit Wiew Plug-Ins Help

D | 8@ 2| » || R vos«t| rrrfda|ms|as C|sa| To|mo| o [Mx|avel

—39.9dE —-37.1dE —45 1dE
S00Hz 1000H= 2000H=

Ready 44100 3192 Blackman
A

Mit dem Datenlogger-Modul kénnen auch Langzeitmessungen in Gebduden durchgefiihrt
werden. Das folgende Beispiel zeigt eine Darstellung der MeBwerte mit Microsoft Excel.

Datalogger by www.dr-jordan-design.de
Monday, May 05, 2003 05/05/03 21:31:08
Samplerate=44100; FFT length=8192
Average=1

Window type=Hamming; Weighting=A
Measurement intervall=6000.0ms

DC filter off

time [ms] 125Hz 250Hz 500Hz 1000HzZ 2000Hz

0 -115.09 -107.83 -98.82 -94.19 -88.95

6000 -116.05 -104.60 -100.11 -93.17 -89.86

12000 -117.41 -105.78 -99.29 -92.77 -88.58
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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18000 -119.82 -106.33 -99.61 -93.44 -89.60
24000 -116.57 -104.46 -99.11 -94.22 -88.91
datalogger

dB

— 125Hz
— 250Hz

500Hz

—— 1000Hz
— 20004z

minutes

13.21 1/3 -1/32 Oktavanalysator

Fiir eine hohere Frequenzauflosung bieten wir auch einen Analysator mit 1/1 bis 1/32
Auflésung an. Zur einfachen Ablesung der MeBwerte wird in jedem Band der Pegel direkt
angezeigt. In Verbindung mit dem Datenlogger konnen auch Langzeitmessung in

Terzbandern durchgefiihrt werden.

WinAudioMLS
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File Edit Wiew Plu

=70.00

—80.00

—90.00
—100.00
—110.004

10k
44100 '

1ol x|
Help o =] |

2k Gk 2k

10k

44100 G192 186ms |'A'  |Hamming

Seite 250

1K

frequency [Hz]

ASIO View  windows

www.dr-jordan-design.de

Overlays

Presets
00

100
Plug-Ins Filter ‘Wizards
i11] a0
100
WinAudioMLS

D38| 2|22+ n|R||ee 1|4 [rer[ie ms|ar| Q| sg|3| M0[mp| o [mex|ave|

0 40

Options

-20
-30
-40
-a0
-60
-7a
-0
-100==

Ready

“llllﬂ||||||||||.

Or-Jordan- Design
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£ bar.wst - WinaudioMLS
File Edit ©Options Plug-Ins Filker ‘Wizards Presets  Owverlays  ASIO View Windows Help

=10l

O ||| B[&]2|[+ n|r][os § || iy ms|az| Q|| sg|30| mo[me| o |Mn:<|.wn”

£ bar.wst:2

Dr-Jordan- Design

&9 bar.wst:1

Ready [44100 | s132

[taems ['a'  [Hamming v

WinAudioMLS unterstiitzt Auflosungen von 1/1 bis 1/32 Balken pro Oktavband. Wihlen Sie

einfach die gewiinschte Auflosung aus einer Dialogbox.

Select bands

Mumber of barz per octave

12 1.32 Cancel
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&9 WinAudioMLS - [1_12 octave RTA.wst]

Eile Edit Options Flug-Ins DSP Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew  Windows Help - 8 x
D)= | B &2 [ u|Rr|[oe 1|4 [rer|llg ms|ar| OQfnn| sg|3D| TR D[ 0 [ex|avel
10

-40

-40

[dB]

-60

-7a

-0

-40

-100- :
40 60 20 200 400 600 800 2k e bk 8k
100 1K 10k

“Hl.ﬂ||||||||||. frequency [Hz]
Oir-Jordan- Dezign
44100 5192 186ms Hamming

Ready

Sofern ausreichend Platz vorhanden ist, wird der Pegel direkt eingeblendet. Im folgenden
Beispiel wird der Bereich von 100 bis 1000Hz dargestellt.

- [1_12 octave RTA.wst]
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“"ﬂllll'll"l' frequency [Hz]
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Ready 44100 5192 186ms Hamming
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13.22 Messung der Lautheit in Sone (DIN 45631)
13.22.1 Lautstarke

Schall kann zunichst mit Hilfe von verschiedenen physikalischen Grofen wie Schalldruck,
Schallintensitdt oder Schallenergie beschrieben werden.

Diese Werte spiegeln aber nur unzulénglich die subjektiv wahrgenommene Lautstirke wieder.
Eine erste Ndherung stellen die verschiedenen Gewichtungskurven (Bewertung) dar. Sie
beriicksichtigen die unterschiedliche Empfindlichkeit des menschlichen Ohres in
Abhingigkeit der Frequenz. Diese Empfindlichkeiten sind allerdings pegelabhdngig. Daraus
resultieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Gewichtungskurven. Am gebrduchlichsten
sind die A und C Kurven. Ein Sinuston geringer Lautstirke von z.B. 50dB(A) wird bei
unterschiedlichen Frequenzen als gleichlaut empfunden. Diese Ergebnisse gehen auf die
Forschungsarbeiten von Barkhausen zuriick, die er um 1920 veroffentlicht hat. Allerdings
sind reine Sinustdne in der Natur eher selten, so dal das Horempfinden nur ungenau
abgebildet wird. Die breite Verwendung dieser MeBwerte liegt einzig darin, dal} sie
vergleichsweise einfach aus den physikalischen GroBen zu bestimmen sind. Daher sind diese
Bewertungen mittlerweile in nahezu allen Handschallpegelmessern enthalten.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

@E\IE Edit Options PlugIns DSP Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements
D||E| (& 2|[» n|R|[ws 1|3 [rer|iy ms|as| Qms| sg|30| me|mo| 0 [mex|avo
IR |st | FR|6D|PREre| AT [oo| B |

o IEMEMM 0. cness 6.8 Sone 49 6dB(A)H
1700 [ S S RO
105.0

cursor
frequency 233 BHz
level -77.91dB

peak

frequency 121.0Hz

level B1.82dE
ir band level E3.2dE
75.0 THD+N 7.7680%=-22.1948
0.0

14E]

FFT progress

so0|| A

50/ W= | : 3 0 ] -
200|| 'R e N E N

g, frequency [Hz]
Or-Jordan- Design
Ready 44100 8192 186ms Hamming

WinAudioMLS mit aktivierter Sone-Messung. Die Messwerte werden in Echtzeit angezeigt.
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Ein vollstindiges Mef3system besteht aus folgenden Komponenten:

PC/Laptop mit Microsoft Windows

WinAudioMLS mind. PRO Version

WinAudioMLS plug-in ,,1/3 Oktav RTA*

WinAudioMLS plug-in ,,Sone/Loudness*

MefBmikrofon

Soundkarte mit geeignetem Vorverstéirker (insbesondere. Phantomspeisung)
Schallkalibrator oder Handschallpegelmesser

Stativ

13.22.2 Lautheit (Sone)

Ein breitbandiges Rauschen erzeugt eine andere subjektiv wahrgenommene Lautstédrke als ein
einzelner Ton gleichen Pegels gemessen in dB(A). Daher ist dieses einfache Mafl nur
eingeschrinkt aussagefdhig. Zwicker hat solche psychoakustischen Effekte intensiv
untersucht und Modelle fiir das Horempfinden erstellt. Ein einfacher Effekt ist z.B. der
Verdeckungseffekt (Maskierung). Besteht ein Signal aus einem lauten Ton, so werden leisere
Tone nicht wahrgenommen. Niemand wiirde bei einem Symphoniekonzert das leise Trippeln
einer Maus erkennen. Obwohl diese in leisen Musikphasen horbar wire. Diese und andere
Effekte dienen auch als Grundlage fiir verlustbehaftete Audiokomprimierung wie z.B. das
sehr bekannte MP3 Verfahren zur Komprimierung von Musik. Hier werden Signalanteile, die
gemil den Modellen nicht gehort werden konnen, nicht gespeichert.

Basierend auf seinen umfangreichen Hortests hat Zwicker ein Lautheitsmal3 (engl. loudness)
entwickelt, das fiir stationdre Signale ein deutlich verbessertes Maf3 als dB(A) darstellt. Die
Einheit der Lautheit ist Sone. Im Gegensatz zur dB(A) ist dies eine lineare GroBle. Dies heif3t
das z.B. 2 Sone doppelt so laut ist wie 1 Sone. Der Bezugspunkt ist 1 Sone, dies entspricht
einem Sinuston mit 1000Hz bei einem Pegel von 40dB.

Wie bereits erwdhnt eignet sich die Lautheit insbesondere filir stationire Signale. Die
Anwendungen sind z.B. in der Beurteilung von Klimaanlagen, Liiftungsanlagen aber auch
typischen PC-Komponenten wie Festplatten oder CPU-Kiihler etc. Die Lautheit
berticksichtigt die subjektiv wahrgenommene Lautstirke. Sie beschreibt allerdings nicht wie
angenehm oder stdrend ein Ton ist. Ein Sinuston wird von vielen Menschen sicher
angenehmer empfunden als das Gerédusch eines Zahnarztbohrers gleicher Lautheit.

Die Berechnung der Lautheit basiert auf den Ergebnissen einer Terzanalyse (1/3 Oktave).
Dabher ist fiir das Lautheits Plug-in (#3010) das 1/3-Oktave Modul (#3004) Voraussetzung.
Die Messung der Lautheit erfordert zudem eine Kalibrierung auf absolute Schallpegel.
Hierfiir wird ein Handschallpegelmesser oder ein Kalibrator benotigt.
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Situation
und
Schallquelle

Schmerzschwelle

Gehorschdden bei
kurzfristiger Einwirkung

Diisenflugzeug
100 m entfernt

Presslufthammer,
1 m entfernt / Diskothek

Gehorschdden bei
langfristiger Einwirkung

Hauptverkehrsstral3e,
10 m entfernt

Pkw, 10 m entfernt

Fernseher in 1 m
Zimmerlautstirke

Normale Unterhaltung,

1 m entfernt 2

Sehr ruhiges Zimmer 2-

Blatterrauschen,
ruhiges Atmen

Horschwelle bei 2 kHz

WinAudioMLS
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Schalldruck p Schalldruck-
pegel L,

Pascal dB re 20 pPa

100 Pa 134 dB

20 Pa ab 120 dB

6,3-200Pa 110 - 140 dB

2 Pa ~ 100 dB

0,63 Pa ab 90 dB

0,2-0,63Pal 80-90dB

0,02-02Pal 60-80dB

0,02 Pa ca. 60 dB

10°-6,3-10°Pa 40-50dB

10%-6,3-10*Pa 20-30dB

6,3+ 10° Pa 10 dB

2-10° Pa 0dB

www.dr-jordan-design.de

Lautheit

sone

~ 676 sone

~ 250 sone

~125-1024 sone

~ 60 sone

~ 32 sone

~16 - 32 sone

~4 -16 sone

~ 4 sone

~1 -2 sone

~0,15 - 0,4 sone

~ 0,02 sone

0 sone
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13.22.3 Messung an sehr leisen Geraten

Vielfach werden Lautheitsmessungen an sehr leisen Gerdten (z.B. Beamer, Laptops etc.)
durchgefiihrt. Normalerweise ist der MeBabstand 1m. Eine sinnvolle Messung kann nur dann
durchgefiihrt werden, wenn die Melsignale deutlich iiber dem Ruhepegel liegen. Der
Ruhepegel ergibt sich aus dem Umgebungsldrm und dem Rauschen der Messkette (Mikrofon,
Vorverstirker etc.). In einem Biiro mit einem Ruhepegel von 45dBA ist es nahezu unmoglich
leise Liifter mit 25dBA zu messen.

Da das menschliche Ohr sehr empfindlich ist, werden auch an die Messkette hochste
Anforderungen gestellt.

Bei jeder Messung sollte daher unbedingt der Ruhepegel d.h. mit abgeschalteter MeB3quelle
gemacht werden. Im Idealfall sollte eine spezielle Absorberkammer verwendet werden, die
sowohl Reflexionen als auch Umgebungslarm unterdriickt. Zumindest sollte der
Umgebungsliarm minimiert werden (Fenster, Klimaanlage, PCs etc).

Viele MeBmikrofone haben eine Empfindlichkeitsgrenze von 30dB und definieren damit
bereits eine untere Grenze des Mef3bereichs.

Vielfach wird daher der MefBabstand verringert z.B. 25cm statt 1m um den MeBpegel
anzuheben. Der verringerte Abstand wird bei der Kalibierung als Korrekturfaktor
berticksichtigt (hier 12dB), so dass WinAudioMLS den Pegel auf Im bezogen anzeigt.

Bei dem Abstand von 25cm und einem Schallkalibrator mit 94dB muss dann ein Bezugswert
von 82dB angegeben werden. Ein Schallpegel von 82dB wird damit als 94dB angezeigt. Der
Korrekturfaktor ist 6dB pro Halbierung des Abstandes. Diese Ndherung gilt jedoch nur im
Fernfeld bei kugelformiger Ausbreitung. Im Nahfeld kénnen z.B. Beugungseffekte die
Schallausbreitung deutlich verdndern. Bei Messungen mit veridndertem Abstand sollte dieser
daher unbedingt dokumentiert werden, da sonst die Vergleichbarkeit der Messungen nicht
gewdhrleistet ist.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 256



Dr - Jordan - Design

13.22.4 MeRdurchfiihrung

Mit WinAudioMLS koénnen Sie eine Lautheitsmessung sowohl manuell als auch automatisch
durchfiihren

Bei der automatischen Messung werden viele Parameter auf Plausibilitdt iiberpriift und so
mogliche Fehlerquellen reduziert. Weiterhin kann ein verringerter MeBabstand direkt
eingegeben werden. Die manuelle Messung ist dann sinnvoll, wenn Sie den Aufbau und die
Parameter schon optimiert haben und schnell eine Messung durchfiihren méchten. Weiterhin
missen sie die manuelle MeBmethode verwenden, wenn Sie keinen Schallpegelkalibrator
besitzen.

13.22.41 Automatische Messung

Bei der automatischen Messung werden Sie durch die einzelnen Schritte gefiihrt. Die
Mefergebnisse werden iibersichtlich in einem Bericht gespeichert.

Starten Sie die Messung mit Easy Measurements->Sone/Loudness aus der Meniileiste.

BEE]

D[ & 33| 2|[r u|r|[es || [rr da|ms|as| Qms| sg|30| o{mp| 0 |Hex|ve|
| IR | |FR|GD|PRETe|RT |e0c | B |
100 T R d
5.0 (SRR

cursor

0.0 Eea oo aa: i = frequency 175.1Hz
: . lewel -71.24dB
peak.

frequency -9.2Hz
lewvel -48.11dB

i band leswel -47.7d8
THD+M 35735%=-20.94d8

ir) Welcome to the easy measurement wizard.

This step-by-step measurement wizard will guide through to the measurement of Sone,

This measurement requires the following steps:
1) Selection of path to store the results

2) Calibration

3) Measurement of ambient noise

FFT progress

[dB]

All other parameters are set automatically.

95,0 | [ S SR e R S e o
1000 : .

. 100 ' - 1k - - 10k

st iy, frequency [Hz]

Dr-Jordan- Design

l|Ready 44100 1024 [23ms Blackman

Wihlen Sie ein Verzeichnis, in dem die Messergebnisse gespeichert werden sollen.
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Folder to store the report

|5) Dokumente und Einstellungen
= I driver
) 7.5 MewUIUSKP2k
) 852
) 859
) alinet_allo2s3e
() anycomdriver
|5 driverg4g
[ Intel
[E,‘_I netgear
) RMESE

oy
— .

LNeuen Ordner erstellen ] l_ OK ] [ Abbrechen

&3

WinAudioMLS - [Unbenannt]

5 Freszl )W)

| |+ n|r[m 1| e
! *TGIRTIEUG|E|

o g R

s Help Easy Measurements

mis|az| 03|on| Sg[3D] O[MD| 0 |Mnx|.we}|

easurement V:1 Curve:l ’ZI

Ceusa e

e . ‘
sz onme s st st e Bl o N T A level 711248

5 4 ; ] 1 W i 5 1 ! peak

........... e E—
i . i e ot o I : AR level -48.8948

| inbandlevel 41 BdB

THD+N 93.0141%=063dB

Please connect the calibrator to the microphone.
Please adjust the gain, that the input level is between -10dE and -3dB. The RMS meter will turn to green.
The distortion must be below -15dB.

\When both meters are green press OK.

FFT progress

Bk Bk Tk 8k 9k 20k
10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design
|Ready 44100 | 4096 [93ms |Hamming i

Verbinden Sie den Kalibrator mit dem Mikrofon und schalten Sie diesen ein.
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WinAudioMLS - [Unbenannt] [- [B]x]

Pl

DSP ards  Presets  Overlays ASIC v Mindows  Help

Wizards Pre y ) iy Easy Meastremerits
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‘ }mlRT'EoclE”

[%] THD+M [%]

; ; [ } ) e s —
I IS S - S [f,equem 1612 3Hz |
i i ' : level -63.01dB
peak ——
frequency 1017.9Hz
.......................... lewvel -3.35dB
""""" f in band level -2.3dB
11 || S L doeenoee - e THD+N 1.1966%=-35 44dB

FFT progress

i WinAudioML5

Flease adjust the gain, that the input level is between -10dB and -3d8. The RMS meter will turn to green.

i i J Please connect the calibrator to the microphone,

The distortion must be below -15d8.
When both meters are green press OK.

m |

5 8 T0 80 W 200 00 400 500 €00 TDD 800900 F £ 4k Bk Bk Tk Bk Sk 20k
100 1k 10k

frequency [Hz]

Dr-Jordan-Design

Ready [44100 | 4096 [93ms |  Hamming 4

In diesem Bild ist deutlich die Frequenz des Kalibrators (hier 1000Hz) zu erkennen. Sie
miissen im néchsten Schritt die Verstirkung des Mikrofonsignals einstellen. Ist die
Vertérkung zu hoch, so ist die MeBkette tibersteuert und es kommt zu einer Verfalschung der
MefBergebnisse. Ist die Verstarkung zu niedrig, so steigt der Rauschpegel.

WinAudioMLS hilft Thnen, die optimale Einstellung zu finden. Hierzu wird der Pegel (RMS)
und der Storabstand (THD+N) fortlaufend gemessen. Beide Werte warden in zwei
Paramview-Fenstern dargestellt. Sofern die Werte sinnvoll sind, sind beide Balken griin.

Geben Sie den Bezugswert des Kalibrators ein, in der Regel ist dies 94dB.
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s Flug-Ins  DSP Wizards  Presets  Owerlays  ASIO Wiew  Wind Help  Easy Measurements
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c_asurement Vil Curvesl : [%]
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lewel -54.00d8
-10.0 S
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200 leswel -3.27dB
250 in band lewvel -2.2dB
300 > THD+M 1.5631%=-36.12d8
Calibration
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ity
a _:22 oK. I Cancel
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Dr-Jordan.- Design
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Die Messwerte erscheinen jetzt in absoluten Schallpegeln.

Im nichsten Schritt konnen Sie den MeBabstand eingeben. Die MeBergebnisse werden dann
automatisch auf einen Meflabstand von 1m umgerechnet.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

@ File  Edit

Sone

Options  Plug-Ins  DSP

‘Wizards Presete Overlays ASIO Wiew  Mindows

Help E
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1200
115.0 : cursor———————————————————|
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800 Distance I1—meter FFT progress
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Or-Jordan-Design
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Bei der automatischen Messung wird grundsitzlich der Ruhepegel gemessen und
dokumentiert. Damit wird sichergestellt, dal der Pegel des Messobjektes auch deutlich iiber
dem Ruhepegel liegt. Schalten Sie daher den Kalibrator und das MeBBobjekt aus.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt] @[ X

DSP Wizards Presets Overlays ASIO Miew Windows Help Easy Measurements

-: [+ n|R|[[os 1 || [rer lt|rus A:Flle Sg|3D] 1|||>||m>| 0 nnxim”
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‘ frequency 42985Hz
level 27.6948
rpeak
frequancy 1015.8Hz
level 85.50d8
| f { { I { | inbandlevel 86.6dE
WinAudioMLS i THD+M 12.9240%=-17.77dB
‘We will now measure the ambient noise level. Please reduce any noise sources if possible,
e.q, dose windows/doors or shutdown air conditioning and PCs systems ! 1
The measurement will take 5s. FELL L FFT progress
If you are ready press 'OK' ' ' |

200 0 400 BOD 600 TOO 800 500 2k K 4k Bk 6k Tk Bk Sk1 20k

100 1K Ok
frequency [Hz]

Dr-Jordan- Design
Ready [44100 | 65536 [5.94 | |Hamming z

Im letzten Schritt schalten Sie das MeBobjekt ein und bestétigen Sie dies in der Dialogbox.
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Die MeBergebnisse werden jetzt alle in ein HTML-Datei geschrieben, die Sie mit einem
Internetbrowser 6ffnen oder ausdrucken konnen. Sobald die Messung abgeschlossen ist, wird
der Bericht automatisch angezeigt.

Die folgenden Bildschirmfotos zeigen einen solchen automatischen Bericht.
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D
2} Measurement of Loudness summary report - Microsoft Internet Explorer E]@|g|
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links ** :;'

Sone measurement report

Wednesday, August 29, 2007 08/29/07 09:45:22
Measurement distance 1.000 meter

100 warw dr-jordsn-design.de,

Loudness 9.1 Sone 53.1dB(A)

90

80
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60

50

[dB]

40

30

20

10

1k
frequency [Hz]

Dr-Jordan- Design

Sone=9.07 sound level=53.05dB(A)

detailed results

éj Fertig ¢ Arbeitsplatz
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2 Measurement of Loudness detailed report - Microsoft Internet Explorer

B =ES

Datei Bearbeiten  Ansicht Favoriten Extras 2 Links * 11'
A
Loudness measurement detailed report
Settings
Wednesday, August 29, 2007 08/29/07 09:45:22
Sample rate 44100.00Hz
FFT size 65536 points
Calibrator signal uncalibrated.
waw dr-jordan-design. de —
0 =
-10
-20
-30
-40
o -50
=
-G0
-70
-30
-390
-100
) 200 400 60 B00 2 4 P 20k
100 1k 10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan-Design
L
@ Fertig :g Arbeitsplatz
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‘2 Measurement of Loudness detailed report - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links >* | g
-

Measurement ambient noise (calibrated) |
Silence level 53.11dB

cn . dr-jordan-design. de

5] = [Eﬂ (——Ch#1
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A/
@I Fertig :J Arbeitsplatz
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2 Measurement of Loudness detailed report - Microsoft Internet Explorer | |E|E|
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links ** -.'f
w
Sound source (calibrated)
Signal level 62.52dB
warw. dr-jordan-design.de,
(——Ch#1
90
80
70
60
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b . "
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Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links 0

X
33 Iy

[dB]

Loudness

Dr-Jordan- Dezign

Sone=9.07 sound level=53.05dB(A)

100 warw. dr-jordan-design.de,

Loudness 9.1 Sone 53.1dB(A)
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10

frequency [Hz]

@'] Fertig

-j Arbeitsplatz

13.22.4.2 Manuelle Messung
Fiir eine manuelle Messung miissen Sie die folgenden Schritte durchfiihren

Aktivierung des Terzanalysators

Bewertungen sollten abgeschaltet werden

Kalibrierung d.h. die Anzeige muf3 den absoluten Schallpegel anzeigen.
Aktivierung der Lautheitsmessung

Zuerst Messung des Ruhepegels ohne MeBobjekt

Starten Sie WinAudioMLS in der Grundeinstellung und aktivieren Sie die Sone Messung mit
plugins->loudness (Sone).
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£ WinAudioMLS - [Unbenannt]
@F\IE Edit Options Flug-Ins DSP \Wizards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements
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Das Bild zeigt das unkalibrierte Ruhegerdusch. Im néchsten Schritt legen Sie den Kalibrator
an das Mikrofon.

Sie konnen WinAudioMLS auch mit einem Handschallpegelmesser kalibrieren. Allerdings ist
dieser Weg etwas umstindlicher und fehleranfilliger. Sie finden Details zur Kalibrierung
mittels Handschallpegelmesser in dem Kapitel “Kalibrierung”.
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Bitte achten Sie darauf, das der Pegel zwischen —10dB und —5dB liegen sollte. Andernfalls
dndern Sie bitte die Verstirkung. Achten Sie auch darauf, dafl die Verzerrungen moglichst
gering sind. Ubersteuerungen sind unbedingt zu vermeiden. THD+N sollte unterhalb von —
15dB liegen.

Starten Sie die Kalibrierung mit Wizards->Quick calibration

Calibration

Reference level |34 dB

Cancel |

Die Anzeige zeigt jetzt das kalibrierte Referenzsignal mit 94dB(A) an.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 269



Dr - Jordan - Design

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]

Fle Edit Options FPlug-Ins DSP \izards Presets Overlays ASIO View Windows Help Easy Measurements

—

D|S|E| (& 2|[v n|R|[woe || [rer[ilyg ms|as| Qns| sg|30| mo|mp| o [mex|avol
IR |ste|FR|6D|PR et AT [eoc| E |

CLrar
frequency 233.8Hz
level 77.91dE
peak

frequency 1015.8Hz
lewvel 92.8848

in band level 54.0dE
THO+M 0.7285%=-42 75dB

[dB]

FFT progress

' I i
“vlﬂm gy frequency [Hz]
Dr-Jordan-Design
Ready 44100 8192 186ms Hamming

Sie konnen das Mikrofon jetzt an die Schallquelle positionieren. Bitte beachten Sie den
genormten Abstand von 1m. Achten Sie auch darauf, dall der Pegel der Schallquelle deutlich
iiber dem Ruhegerausch liegt.
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Bei stirkeren Schwankungen des Signals, konnen Sie auch eine Mittelung (Average)
einschalten. Hier werden 10 Blocke gemittelt, also bereits ein Zeitraum von 1.8s.
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13.23 Spezifische Lautheit

WinAudioMLS kann die spezifische Lautheit grafisch darstellen, die fiir viele akustische
Analysen benétigt wird.

13.23.1 Voraussetzungen:

WinAudioMLS mind. PRO Version
WinAudioMLS plug-in ,,1/3 Oktav RTA*
WinAudioMLS plug-in ,,specific Loudness*
Mefmikrofon und Soundkarte
Schallkalibrator oder Handschallpegelmesser
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13.23.2 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt eine Messung mit aktiver Messung.

&9 specific Loudness.wst - WinAudioMLS o =] 9]
Fle Edit Options Plug-Ins Filker Wizards Presets Owerlays ASIO  View Windows Help
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In dieser Messung ist die spezifische Lautheit im oberen MeBfenster und der 1/3 Oktav
Analysator im unteren Meffenster sichtbar. Gleichzeitig wird die breitbandige Lautheit und
der A-bewertete Schallpegel angezeigt.

Fir eine korrekte Messung mufl das Gesamtsystem mit einem Schallkalibrator oder
Schallpegelmesser kalibriert werden, da das zugrundeliegende psychoakustische Modell
pegelabhingig ist.
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13.24 Messung der Nachhallzeit (Reverberation)

13.24.1 Definition

Die Nachhallzeit ist einer der wichtigsten Parameter in der Raumakustik. Dieser Wert gibt die
Zeit an, nach der die Schallenergie nach Abschalten des Anregungssignals um einen
bestimmten Betrag abgesunken ist. Sehr weit verbreitet ist der Wert RT60, der die
Abklingzeit bis auf —-60dB vom Ausgangswert beschreibt.

13.24.2 Grundlagen

Eine Schallwelle breitet sich von ihrer Quelle in alle Richtungen aus. Am Ort des Zuhorers
trifft zunédchst der direkte Schallanteil ein.

Sobald eine Welle eine Wand erreicht, wird diese reflektiert und dndert dabei ihren Pegel,
Phase und Richtung.
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Treffen die Schallwellen an eine Oberflache, so wird ein Teil gemi3 dem Reflektionsgesetz
reflektiert, ein Teil wird diffus reflektiert, ein Teil regt die Wand zum Schwingen an
(Korperschall), ein Teil wird auf der anderen Seite wieder abgestrahlt. Grundsétzlich geht
dabei ein Teil der Schwingungsenergie in Wérme verloren.

Die Schallwellen breiten sich weiter aus und werden stets auf neue reflektiert. Die Anzahl der
reflektierten Komponenten nimmt stéindig zu, wéhrend der Pegel sich verringt. SchlieBlich
bildet sich ein diffuses Schallfeld, in dem der Schall gleichmédBig aus allen Richtungen
eintrifft.

Der Pegel nimmt exponentiell ab und ist daher in einer logarithmischen Darstellung linear.
Die Zeitkonstante bezeichnet man als Nachhallzeit.

Early reflections

NN
NN
5, s,
S s,
< .
*

Diffuse reverberation

Level [dB]

Time
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Reflektionen, die innerhalb von 50ms (dies entspricht 17m) beim Zuhorer eintreffen, werden
nicht als Echo wahrgenommen. Diese Reflektionen verstirken vielmehr den gesamten
wahrgenommen Schalleindruck. Bei kurzen Impulsen koénnen einzelne Echos ab 100ms
erkannt werden, bei komplexer Musik entsteht dieser Eindruck erst nach mehr als 1s.

Es ist typisch fiir den diffusen Nachhall, dall der Pegel bei einer logarithmischen Darstellung
linear abfillt. Daher kann die Zeitkonstante direkt ermittelt werden. Fiir die Nachhallzeit wird
nach DIN3382 im allgemeinen RT60 verwendet, also die Zeit um die der Pegel um 60dB
abgefallen ist.

A

Diffuse reverberation

60dB

Level [dB]

\ 4

Reverberation time __ Time
RTG60

13.24.2.1 Grundrauschen

In typischen Rdumen haben wir ein Ruhepegel von etwa 30dB bis 60dB. Dieser wird
verursacht durch Liiftungen, Computer, StraBenlédrm etc. Auch das Rauschen der MefBkette
spielt vielfach eine wichtige Rolle.

Daher werden im allgemeinen sehr hohe Schallpegel benétigt (100dB bis 130dB) um den
Abfall des Nachhalls, um mehr als 60dB direkt zu messen
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Diffuse reverberation

Noise level

Level [dB]

. Reverberation time __ Time
RT60

Daher wird vielfach der Pegelabfall fiir weniger als 60dB gemessen. Dieser Wert sollte
deutlich oberhalb des Grundrauschens liegen. In dem obigen Bild wird der Abfall um 32dB
gemessen und dann linear auf 60dB extrapoliert. Diese Extrapolation sollte bei den
Messungen grundsétzlich dokumentiert werden.

13.24.2.2  Hallradius

Der Hallradius beschreibt die Entfernung zur Schallquelle, in der der Direktschall und der
Nachhall gleich sind. In einem sehr halligen Raum ist diese Entfernung sehr kurz. In einem
schalltoten Raum, in dem praktische keine Reflektionen auftreten, ist diese Entfernung sehr
lang. Im Freien, bei ungestorter Ausbreitung, ist der Hallradius unendlich.
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13.24.2.3  Abschatzung der Nachhallzeit nach Sabine

Fiir viele Rdume kann die Nachhallzeit 7" mit der beriihmten Formel von Sabine abgeschitzt
werden:

T:0.163K
A

V ist das Raumvolumen und A4 die effektive Absorptionsfldche.

Diese Gleichung gilt nur, wenn die Absorptionsflidche klein ist gegeniiber der Gesamtfliache S.
Dies kann man sich an einem einfachen Beispiel veranschaulichen. In dem Grenzfall eines
schalltoten Raumes, in dem die Winde ideal absorbieren, ist die Nachhallzeit 0, da tiberhaupt
keine Reflektionen auftreten. Fiir diesen Fall liefert die Formel von Sabine aber trotzdem
einen Wert groBer als Null, der offensichtlich ungiiltig ist.

13.24.2.4 Empfohlene Nachhallzeiten

Réume haben - je nach Einsatzzweck - unterschiedliche Anforderungen an die Nachhallzeit.
Ein Schulungsraum sollte auf maximale Sprachverstindlichkeit ausgelegt sein. Daher wird
hier die Nachhallzeit moglichst gering sein und Reflektionen sollten den Sprecher
unterstiitzten. In einer Konzerthalle ist eine Verwischung durch den Nachhall sogar
erwiinscht, da so erst der musikalische Gesamteindruck entsteht.

Aufnahmestudios 0.3s
Schulungsraume 0.6s-0.8s
Bilrordume 0.35s-0.55s
Konzerthallen ~1s-3s
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13.24.3 Komponenten

Fiir eine Messung der Nachhallzeit bendtigen Sie folgende Komponenten.

WinAudioMLS mit Nachhallzeit Plug-In
Signalgenerator (PRO)

Mefmikrofon mit Vorverstéarker
Lautsprecher mit Verstirker

Optional 1/3 Oktav Filterbank

Stativ

Optional Schallpegelkalibrator

Zur Messung der Nachhallzeit ist eine Kalibrierung nicht unbedingt erforderlich. Allerdings
hilft ein Bezugspegel, Storgerdusche leichter zu identifizieren. AuBBerdem kann die Messkette
in einem Schritt leicht iiberpriift werden.
Am einfachsten erfolgt dies mit einem Schallkalibrator. Dieser wird iiber das Messmikrofon
gelegt und der Bezugspegel eingegeben.

13.24.4 Eigenschaften

Einfache Messung mit einem ,,Wizard*

Mefergebnisse konnen in einem automatischen Bericht gespeichert werden.

Breitbandige Berechnung der Nachhallzeit

Berechnung zuséatzlich mit 1/1 und 1/3 Oktavauflosung

Impulsantwort Messung durch MLS und Chirp

Raumimpulsantworten kdnnen als .wav Datei importiert und exportiert werden.

Graphische Darstellung der Energie-Zerfallskurve (Schroeder Plot) sowie der

frequenzabhiangigen Nachhallzeiten.

e Durch die freie Konfigurierbarbeit konnen unter anderem RT60, RT30 sowie ,,Early
Decay* Zeiten (EDT) ermittelt werden.

e Auswahl des Mittelungsbereichs graphisch direkt an der MeBkurve.

13.24.5 MeRverfahren

Im Bereich der Nachhallzeit haben sich vier Messverfahren etabliert:

Direkt mit Impulsanregung Knall/Explosion
Abgeschaltetes Rauschen
Korrelationsverfahren mit MLS
Korrelationsverfahren mit Chirp (Log-Sweep)

b s

13.24.51 Impulsanregung

Bei diesem Verfahren wird der Raum impulsférmig angeregt. Das Mef3signal am Mikrofon ist
direkt die Impulsantwort des Raumes. Im Idealfall muss der Anregungsimpuls einen
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unendlich hohen Pegel und unendlich kurz sein (Dirac-Impuls). Dies 146t sich natiirlich nur
ndherungsweise erreichen. Typischweise werden hier Funkenstrecken, Pistolen, kleine
Sprengladungen oder mit Wasserstoff gefiillte Ballons verwendet. Das Ziel ist es den Raum
mit moglichst hoher Energie zum Schwingen zu bringen. Mit Lautsprechern ldsst sich dies
nicht erreichen, da diese kurze Impulse nur mit geringer Energie abstrahlen konnen.

Dieses Verfahren ist vom Aufbau sehr einfach und gehdrt daher zu den éltesten Verfahren.
Allerdings ist die Handhabung aufgrund der hohen Schallpegel nicht ganz ungefahrlich und es
werden hohe Anforderungen an die Pegelfestigkeit der Mikrofone gestellt.

Andererseits ist die Schallquelle hier nahezu punktférmig und strahlt gleichmiBig in alle
Richtungen.

Das folgende Beispiel zeigt den zeitlichen Verlauf des Schallpegels nach Abschuf} einer 6mm
Pistole. Der Ruhepegel im Raum betragt etwa 50-60dB. Durch den Knall erhélt man hier
einen maximalen Pegel von etwa 120dB. Die nutzbare Dynamik ist ca. 60dB. Innerhalb von
300ms fallt der Pegel um 60dB. Es handelt sich hierbei um einen sehr kleinen Raum mit
hoher Ddmpfung. Hier stellt sich nur ndherungsweise ein diffuses Schallfeld ein.

£ WinAudioMLS - [shot_6mm.wst]
Eile Edit Options Flug-Ins DSP  Wizards Presets Overlays ASIO  Wiew Windows Help - 8 x
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13.24.5.2 Abgeschaltetes Rauschen

Bei diesem Verfahren wird der Raum mit Rauschsignalen von einem Lautsprecher angeregt
und abrupt abgeschaltet. Sowohl ein Impuls als auch weiles Rauschen sind breitbandige
Signal. Impulse sind jedoch fiir Lautsprecher ungeeignet, da hier die mechanische
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Auslenkung der Membran eine Begrenzung darstellt. Mit Rauschen ldsst sich mit einem
Lautsprecher wesentlich mehr Schallenergie abstrahlen.

Das folgende Bild zeigt den zeitlichen Verlauf des Schallpegels nach Ein und Auschalten des
Rauschsignals. Sie konnen solche Burst-signale mit dem Signalgenerator erzeugen.
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Dieses MeBverfahren ist vom Aufwand noch sehr einfach und wird daher in vielen
Handgeriten verwendet. Der Nachteil ist, das Storsignale direkt in die Messung eingehen.
Daher miissen hier hohe Schallpegel verwendet werden, die wiederum hohe Anforderungen
an die Verstirker und Lautsprecher stellen. Mit diesem Verfahren kann auch nicht die
Impulsantwort des Raumes gemessen werden, die die Grundlage fiir weitere Analysen
darstellt.

13.24.5.3 Korrelationsverfahren mit MLS

Bei diesem Verfahren werden rauschdhnliche (Pseudo-Noise) Signale verwendet. Diese
Signale werden iiber Lautsprecher abgestrahlt. Durch die speziellen Eigenschaften konnen
Storungen unterdriickt werden. Daher kann mit deutlich geringeren Pegeln gearbeitet werden.
Lautsprecher und Verstdrker konnen damit kleiner dimensioniert werden was besonders fiir
mobile Anwendungen interessant ist. Durch mathematische Operationen wird zunéchst die
Raumimpulsantwort bestimmt. Aus der Raumimpulsantwort wird die Energiezerfallskurve
berechnet. Diese Kurve, die auch als Schroeder-Kurve bezeichnet wird, erlaubt die
Berechnung der Nachhallzeit.
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Impulsantwort
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Das folgende Bild zeigt die Schroderkurve mit Auswahlrechteck.
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13.24.5.4  Korrelationsverfahren mit Chirps (Log-Sweep)

Die Messungen mit ML-Sequenzen hat mittlerweile eine gro3e Verbreitung gefunden, da mit
dieser Messungen schnell und effizient durchgefiihrt werden kann. Allerdings hat dieses
Verfahren auch einige Nachteile, die verbesserte Verfahren erforderlich machten. Die
wichtigsten Nachteile sind:

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verzerrungen

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Frequenzverschiebungen
GleichméBige Energiedichte im Frequenzbereich.
Verzerrungen sind nicht sofort horbar

Bei Messungen im Bereich der Raumakustik ist es wichtig einen ausreichenden Signalpegel
tiber dem Grundrauschen zu erzielen. Daher werden Lautsprecher an Threr Leistungsgrenze
betrieben, wo bereits deutliche Verzerrungen auftreten. Diese Verzerrungen treten bei MLS-
Messungen in Form von Rauschen auf und verringern die nutzbare Dynamik. Daher werden
grofle und leistungstdhige und damit leider auch unhandliche Lautsprecher benétigt.

Chirp Messungen sind wesentlich unempfindlicher gegeniiber Verzerrungen. Die
Lautsprecher konnen deshalb entsprechend kleiner ausgelegt werden, was insbesondere fiir
mobile Messungen sehr niitzlich ist.
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MLS Signale haben aufgrund ihres Entwurfs eine konstante spektrale Leistungsdichte
(,,weiB*). Dies ist fiir Messungen mit Lautsprechern eher ungiinstig, da der iiberwiegende
Signalanteil sich im Hochtonbereich befindet. Betrdgt die Ausgangsleistung 100W im Bereich
von 20Hz bis 20kHz, so liegen S0W im Bereich zwischen 10kHz und 20kHz, 47W im
Bereich zwischen 500Hz und 10kHz und lediglich 3W im Tiefton Bereich zwischen 20Hz
und 500Hz. Diese Aufteilung ist daher fiir typische Lautsprecher ungeeignet, da die hochste
Belastbarkeit eher im Tiefton-Bereich liegt. Diese konstante Verteilung fiihrt auch schnell zu
Uberlastungen der Hochtoner. Man kann zwar durch Filter das spektrale Verhalten bei MLS
anpassen, allerdings ist diese Technik recht aufwendig.
Chirp Signal fallen mit 3dB pro Oktave im Spektralbereich ab. Diese Leistungsverteilung
entspricht eher Rosa-Rauschen, obwohl beide Signale vollig unterschiedlich klingen. Der
GroBteil der Signalenergie liegt daher im tieffrequenten Bereich und passt daher ideal zu der
typischen Belastbarkeit der Lautsprecher.
Weiterhin kann bei Chirp-Messungen eine obere und unter Grenzfrequenz definiert werden,
die gesamte Signalenergie wird daher in diesem Frequenzbereich gebiindelt. Daher wird ein
Anregungssignal von vorn herein nur in dem Frequenzbereich erzeugt, wo es auch benotigt
wird und muB3 nicht erst aufwendig gefiltert werden.

Aufgrund des rauschartigen Charakters werden bei MLS, Verzerrungen nur schwer gehort.
Dieses Warnsignal, dass ein Lautsprecher an seiner Leistungsgrenze betrieben wird, fallt
daher unter Umstidnden zu spét auf. Solche Verzerrungen fallen bei Chirp Signalen wesentlich
starker auf. Es ist allerdings auch mit Chirp Signalen problemlos moglich die Lautsprecher zu
iiberlasten. Bei MLS tritt dies eher durch thermische Uberbelastung im Hochtonbereich auf.
Bei Chirp-Messungen durch mechanische Uberbelastung bei tiefen Frequenzen. Daher ist
grundsitzlich der Pegel vorsichtig anzupassen.

Chirp Sequenzen ,klingen* leider bei hohen Pegeln recht unangenehm und fallen deutlich
starker auf als das monotone Rauschen bei MLS.

Das grundsitzliche MeBverfahren ist identisch mit der MLS-Messung. Durch Korrelation
wird zundchst die Raumimpulsantwort bestimmt.

13.24.6 MeRBprinzip von WinAudioMLS

WinAudioMLS verwendet zur Messung nicht die direkte Definition der Nachhallzeit.
Stattdessen erfolgt die Messung mit einem hochentwickelteren Verfahren mit Hilfe von MLS
bzw. Chirp. Diese Verfahren sind erheblich unempfindlicher gegeniiber Stoérungen.
WinAudioMLS bestimmt das Abklingen der Kurve in einem frei definierbaren Bereich z. B.
zwischen —10dB und —25dB. Hieraus wird die Zerfallsdauer bis —60dB extrapoliert. Dieser
Parameter wird als RT60 bezeichnet. WinAudioMLS kann auch andere Parameter wie RT30
etc. berechnen. Durch die freie Konfigurierbarkeit kdnnen auch Zerfallsdauern im frithen
Bereich (,,Early Decay* EDT) durchgefiihrt werden. Die Nachhallzeit wird zusitzlich fiir
Oktavbander bzw. mit 1/3 Oktavauflosung bestimmt und graphisch dargestellt.

Alternativ zu der Messung mit MLS konnen Sie eine Raumimpulsantwort auch direkt aus
einer *.wav Datei importieren. Diese Raumimpulsantwort kann dann fiir eine Berechnung der
Nachhallzeit verwendet werden.
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13.24.7 Aufbau

Der Lautsprecher wird mit dem Verstirker an den Ausgang der Soundkarte angeschlossen.
Das Mikrofon wird mit der Soundkarte verbunden.

Omnidirectional

An a Iyze r Loudspeaker

Amplifier
Output @ >

Input e

Soundcard = Computer
pre-amp
FD AD | USBIFWIPCI —

|
phantom-
power (48V)

(( N D/A
power-
amplifier

13.24.8 Durchfiihrung

WinAudioMLS unterstiitzt zwei Methoden um die akustischen Parameter eines Raumes zu
bestimmen.

Wir empfehlen grundsitzlich die als ,easy measurement bezeichnete Methode zu
verwenden. Hier werden Sie durch die Messung gefiihrt und Fehlerquellen minimiert. Alle
MeBergebnisse werden ibersichtlich in einen Bericht geschrieben, Durch diese Technik
konnen auch mit geringem Trainingsaufwand reproduzierbare Messungen durchgefiihrt
werden.

Daher empfehlen wir diesen Ansatz zu verwenden. Diese automatische Messung wird in
einem eigenen Kapitel beschrieben.
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13.24.9 Automatische Messung

WinAudioMLS kann die Messung der Nachhallzeit weitestgehend automatisch durchfiihren.
Dabei sind insbesondere keine Kenntnisse iiber FFT-Grof3e, Fensterfunktion etc. erforderlich.
Fiir eine Messung sind folgende Schritte notwendig:

1) Sinnvolle Aufstellung der Lautsprecher und Mikrofone
2) Optionale Kalibrierung um absolute Schallpegel zu erfassen
3) Programmgefiihrte Einstellung von Lautstirke und Eingangsempfindlichkeit

Alle anderen Einstellungen fiihrt das Programm selbstdndig durch, so dass nur eine geringe
Einarbeitungszeit notwendig ist.
Das Programm mift insbesondere den Ruhepegel und die optimale Lautstérke.

Die MefBergebnisse werden in einem iibersichtlichen (HTML) Bericht geschrieben. Dieser
enthédlt neben den reinen MefBergebnissen auch die gemessene Impulsantwort fiir spitere
Analysen.

Fiir eine zuverldssige Messung sind folgende Punkte zu beachten:

Der Ruheldrm muss so gering wie moglich sein. Larmquellen sind insbesondere
offene Fenster, Liiftungsanlagen PCs etc. Sofern Sie selbst im MeBraum sind,
verhalten Sie sich so ruhig wie moglich.

Die Lautsprecher miissen ausreichend dimensioniert, sein um den Raum mit genug
Schallpegel anzuregen. Fiir Messungen im unteren Frequenzbereich 20Hz-100Hz sind
in der Regel grofle Subwoofer notwendig.

Im Idealfall muss die Schallquelle punktformig sein und in alle Richtungen
gleichmiBig strahlen. Sehr gute Ergebnisse erreicht man hier mit Dodekaedern, man
kann sich jedoch auch mit mehreren Lautsprechern behelfen. Bei tiefen Frequenzen ist
dies jedoch unkritisch, da hier kaum Biindelung auftritt.

Es sollte nur der diffuse Nachhall gemessen werden daher sollte das Messmikrofon
nicht den Direktschall der Lautsprecher erfassen Fiihren Sie Messungen an
unterschiedlichen Raumpositionen durch.
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13.24.9.1  Schritt fiir Schritt

13.24.9.1.1 Plazieren Sie den Lautsprechern und das Mikrofon

Fiir den MeBaufbau ist wichtig, dall das diffuse Schallfeld gemessen wird. Daher sollte die
Schallquelle mdglichst ungerichtet sein. Das MeBmikrofon sollte nicht den direkten Schall
erfassen. Der Schallpegel muss weiterhin deutlich tiber dem Ruhepegel im Raum sein.

13.24.9.1.2 Starten Sie die Messung

Starten Sie die Messungen der Nachhallzeit mit ,,Easy Measurements->Reverberation® aus
der Menuleiste. Das Programm zeigt noch einmal die allgemeinen Hinweise wie die Messung
verlauft. Sie konnen auch die Hilfefunktion nutzten, um detailliertere Informationen zu
erhalten.

2 HEH
O|2|@| @m|@|[2|[F o|r|[ec 1|2 [ d|ms(ae] Q| sg[30] mo[mMo| o |seava|
IR |ste| FR| 6D|PR|erc|RT |eoc| st | | (T 01| 02| 03] 04| 05
00 gy ; — 4
50 : : : : -
cursar
00 frequency 2026 4Hz
o level 57.14dB
peak.
-10.0 fiequency 108.0He
e B level 56,228
200 WiphudioW 5 in band level 52848
950 \Welcome to the easy measurement wizard. THD+N 2.85707%=30.88d8
-300 This step-by-step measurement wizard will guide through ta the measurement of reverberation time.
-35.0 This measurement requires the following steps:
o 1) Connection of loudspeaker microphone and positioning Enlmoees
2) Selection of path to store the results
— 450 3) Optional calibrating
m 4) Guided adjustment of volume and gain
2 500
M All other parameters are set automatically.
-55.0
-65.0
7o0|[°
-75.0
-80.0
-85.0
-90.0
950
-100.0"
0 e T 8 % 200 00 400 500 60 700 500 300 s E 4% Bk Bk Tk Bk % 20k
100 1k 10k
“ﬂﬂm'qlllh frequency [Hz]
Or-Jordan-Design
Ready 44100 1024 23ms Blackman
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13.24.9.1.3 Auswahl des Verzeichnisses

Wihlen Sie das Verzeichnis, in dem die Ergebnisse (Bericht, Bilder sowie die MeBdaten)
gespeichert werden.

Ordner suchen

Folder to store the report

@’ Desktop

Eigene Dateien

52 Arbeitsplatz

‘:g Metzwerkumaebung
2 Papierkorb
I Audio
I DVDR
) impulse

I outlook
I reportl L4
o

I reverbi Z
W — . . —

|>

[Neuen Qrdner erstellen l I 0K l [ Abbrechen

13.24.9.1.4 Kalibrierung

Zur Messung der Nachhallzeit ist eine Kalibrierung nicht unbedingt erforderlich. Allerdings
hilft ein Bezugspegel, Storgerdusche leichter zu identifizieren. AuBBerdem kann die Messkette
in einem Schritt leicht iiberpriift werden.
Am einfachsten erfolgt dies mit einem Schallkalibrator. Dieser wird iiber das Messmikrofon
gelegt und der Bezugspegel eingegeben.

Sie konnen die Nachhallzeit mit oder ohne Kalibrierung messen.

€ , Do youwant to calibrate the measurement chain?
\.:/ This step is optional, but helps to analyze the ambient noise.
In case the system is already calibrated select 'No'

For calibration, please connect the sound level calibrator to the mic and press OK

Mein |

Verbinden Sie den Kalibrator mit dem Mikrofon und schalten Sie diesen ein.
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5 - [olx]

£ 2| [ | n|[woe 1[4 [rr di|ms|as| Qnn| so|3D| mo[mn] 0 |mex|ave|
EFC|F\T‘EDC‘ST\|E| ﬂ

01| 02| 03] o4 05

100 %]
50 n
cursor
44 renquency 10 4Hz
50 level 53708
7 peak
i frequency 1058 7Hz
150 Jevel 1288
200 in band level 2GR
250 B THD+N 15110%=-45 83d8
200 | Calibration
350
-40.0 FFT progress
- 50
o
T 500
550
-50.0
65.0
70.0
750
800
-850
900
950
1000 d ;
-1 80 T0 BD S0 200 300 400 500 600 TOO 800 500 s 3k 4k Sk Bk Tk Sk Sk 20k
| 100 1k (10ic
“Mﬂl oo frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design
Ready 4100 4086 [93ms Rectangular

In diesem Bild ist deutlich die Frequenz des Kalibrators (hier 1000Hz) zu erkennen. Es ist an
dieser Stelle wichtig, dal Sie die Verstirkung des Mikrofonsignals korrekt einstellen. Ist die
Verstirkung zu hoch, so ist die MeBkette libersteuert und es kommt zu einer Verfialschung der
Mefergebnisse. Ist die Verstirkung zu niedrig, so steigt der Rauschpegel. Sinnvoll ist in der
Regel ein Pegel von etwa —10dB. Sie konnen damit dann Schallpegel bis 104dB messen.
Beabsichtigen Sie mit hoheren Schallpegeln zu messen, so miissen Sie die Verstirkung
reduzieren. Viele Kalibratoren bieten auch einen zweiten Bezugspegel bei 114dB an.

Nach der Kalibrierung diirfen Sie die Verstirkung des Mikronfons nicht mehr
verindern, da sonst die Kalibrierung nicht mehr stimmt.
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Der Pegel wird jetzt in absoluten Werten angezeigt.

# WinAudioMLS - [Unbenannt] jm|
Reverb 2L [w u|R|[os 3 [ [rer dit|ms|as| Qo] o3| To[me| 0 [k ave|
erc|AT [eoc|sm|E | P 01| 02| 03] 04| 05|
100.0 ' R : : i cursor
o ' ' ' frequency 516.0Hz
95.0 seefeeneis el 53.03d8
| peak
el frequency 1043.4Hz
a5.0 level 53.60dB
a0.0 in band level 96,948
. | | | THD+N 0.5009%=-46.00dB
75.0
70.0
85.0 = = ! FFT piogress
WinAudioMLS | i i |
o 600 —aheen —= =
= ‘e will now measure the ambient noise level. Please reduce any noise sources if possible,
L O i e o = - \%) ¢.a. dose windowsdoors or shutdown air conditioning systems
| i The measurement will take Ss.
50.0 1f you are ready press 'OK
450
400
35.0
300
25.0
200
B 8 0 8 O 200 00 400 500 EBO0 TOD BDD 50D k 6k Tk Bk Sk 0
100 1k 10k
frequency [Hz]
[Dr-Jordan- Design
Ready 44100 65536 594 Rectangular

Der Pegel des Kalibrators liegt jetzt bei 94dB.

13.24.9.1.5 Messung des Ruhepegels

Schalten Sie jetzt den Kalibrator und alle stérenden Schallquellen ab. WinAudioMLS mif3t
den Ruhepegel und mittelt diesen iiber etwa 5Ss.

13.24.9.1.6 Einstellung der Lautstarke

Im letzten Schritt, miissen Sie die Lautstirke des Lautsprechers einstellen. Grundsitzlich
sollte der Pegel so hoch wie moglich sein, um ausreichend Storabstand zu erreichen.
WinAudioMLS benutzt dafiir einen Testton bei 1kHz. Stellen Sie die Lautstirke am
Verstiarker so ecin, das die Lautstirke maximal wird. Die Lautstirke wird durch den
Lautsprecher selbst begrenzt. Allerdings sollten Sie sich auch nicht selbst wihrend der
Messung gefidhrden und Gehorschutz tragen.

Das Programm iiberwacht, dal das System nicht iibersteuert ist und das der Pegel deutlich
iber dem Ruhepegel liegt.

Bitte verindern Sie nur die Lautstirke, da ansonsten die Kalibrierung und der
Ruhepegel nicht mehr stimmt. Falls Sie die Mikrofonverstirkung &dndern miissen, so
miissen Sie mit der Messung neu beginnen.
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inAudioMLS - [Unbenannt]
Edit

DSP Wizards Presets Owerlays ASIO i 5
=B [+ | r|[we 1[4 [rrr da|ms|as| Q|mn| so]30] THDIIMD' 0 |mx|aws||
i _J| “ o1| 02| 03| 04 05||

e AWindows  Hel

Opkians

L -
fericne 736.3Hz ‘
level 20 738
e
00 frequency 118.4Hz
_— level 43,5548
dn in biand level 54,308
THO+N 14 8529%=15 B&dB
750
70.0
5.0 ST P I (T SR L e FFT progress
g 600 WinAudioMLS X =
I i ] i
o S A L s R e You will now here a sine tone with 1kHz. Please adjust the analog volume carefully.,
I\ You will nead maximum level but with low distortion.
50.0 111 Wear ear protection!!
450 =
400 =
5.0 - .
M W b M
i3 e 4k £ 3 Bk Tk B8k Sk 20k
10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan-Design
Ready [42100 | 4096 [93ms | Bladm.Hamis 2

WinAudioMLS zeigt zwei Parameterfenster an, die Ihnen den Stérabstand (THD+N) und den
Pegel (RMS) anzeigen. Ist der Pegel zu niedrig, ist der Storabstand zu niedrig. Sie miissen die
Lautstirke erhohen. Ist die Lautstdrke zu hoch, kommt es zu Verzerrungen im Lautsprecher
oder in der MeBkette, dann sollten Sie die Lautstérke verringern.

Weiterhin wird der Signalpegel (RMS) mit dem zuvor gemesseneren Ruhepegel verglichen.

] Heasurement V:1 Ch#1

~oursg——————————————
frequency 95724z |
level 16.57dB
—pesk
frequency 1001.3Hz
level 90.97dB
20,0 in band level 94.00B
THD+N 0.0045%=-86.93dB
75.0
70.0
65.0 < ] FFT progress
e T B e e /i nAUiOMLS —
b B i H |
= 50
50.0
450
400
35.0
30.0
250
200
2 B Gk Tk Bk 9k 20
100 1k 10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan-Design
Ready 44100 | 4098 |93ms [Bladkm. Haris #

Sobald beide Parameterfenster griin sind konen Sie die eigentliche Messung starten. Diese
dauert etwa 10s. Verhalten Sie sich wéihrend dieser Zeit moglichst ruhig.
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Die MeBergebnisse werden jetzt alle in ein HTML-Datei geschrieben, die Sie mit einem
Internetbrowser 6ffnen oder ausdrucken konnen. Sobald die Messung abgeschlossen ist, wird
der Bericht automatisch angezeigt.

In dem Bericht wird auch die Impulsantwort als .wav Datei gespeichert. Sie haben dann spéter
die Moglichkeit diese Messung erneut oder detaillierter zu analysieren. Aus der
Impulsantwort kdnnen sie auch spéter wieder einen Report generieren.

Der Bericht enthalt

e Nachhallzeit tiber der Frequenz in 1/3 Oktavauflosung
e Klarheit und Deutlichkeit
e Nachhallzeit in tabellarischer Form

In dem detaillierten Report finden Sie weitere MeBergebnisse die auch zur Fehleranalyse sehr
hilfreich sind.

Die folgenden Bildschirmfotos zeigen einen solchen automatischen Bericht.
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13.24.10 Beispiel eines MeRberichtes fiir die Nachhallzeit

(=1

2} Measurement of reverberation time summary report - Microsoft Internet Explorer =0

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 links ** ."*l
-

Automatic room acoustic measurement report

Wednesday. August 08, 2007 08/08/07 07:25:17

wwa. dr-jordan-design.de,

[——Ch#1

300

250

200

150

time [ms]

100

50

200 400 600 800 I 4k Bk Bk
100 1k 10k

frequency [Hz]
Dr-Jordan-Design

Wideband reverberation time (100.0Hz to 10000.0Hz) RT60=95ms

Definition

D30=80.37%
D80=80.54%

Clarity

C30=26.1dB
C80=26.2dB

ﬂj Fertig 'y Arbeitsplatz
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Fortsetzung des Berichtes

2 Measurement of reverberation time summary report - Microsoft Internet Explorer __ E|g|
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links * "'J'
Y

Wideband reverberation time (100.0Hz to 10000.0Hz) RT60=95ms

Definition

D30=80.37%
D80=80.34%

Clarity

C30=26.1dB
C80=262dB

Reverberation time in 1/3 octave bands

| Frequency [Hz] || 1000|1250 || 1600 || 2000|2500 || 3150 || 4000 [ 5000 || 6300 || 5000 [ 10000

|RT6I} [ms] ” 33 ” 133 ” 139 ” 36 ” 103 ” 104 ” o0 ” 30

76 ”112 ”86 ‘

detailed results

|
=

<
I@ Fertig 'J Arbeitsplatz

Sie konnen diesen Report sehr leicht ausdrucken oder Teile davon in Thre Dokumentation
iibernehmen.

Am Ende der Zusammenfassung finden Sie ein Link auf den deteilierten Bericht. Dieser
langere Bericht enthélt deutlich mehr Informationen, die auch fiir eine erfolgreiche
Fehlersuche verwendet werden konnen. Sie finden im Bericht auch die vollstindige
Impulsantwort als .wav Datei.
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13.24.10.1 Detailierter Bericht

Dieser Bericht enthélt

Impulsantwort als .wav Datei zur Archivierung
Frequenzgang

Ruhe-Rauschen

Klirranalyse

Schroder-Plot

2} Measurement of reverberation time detailed report - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2

CEX

- » T
Links |',

Automatic room acoustic measurement report

Settings

Wednesday, August 08, 2007 08/08/07 07:25:17
Sample rate 44100.00Hz

FET size 63336 points

Frequency Range from 100.0Hz to 10000.0Hz

Measurement ambient noise with generator muted

Silence level -70.63dB

warw. dr-jordan-design. de,

Eas

-70

-90

=100

110

=120

[dB]

=130

-140

-150

=160

=170

—Ch#1

&0 80 200 400 60D 800 Ik dk =13 Bk
100 1k 10k

frequency [Hz]
Or-Jordan- Design

20k

@l Fertig j Arbeitsplatz

Fortsetzung
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Measurement of reverberation time detailed report

Datei Bearbeiten Ansicht Faveriten Extras 2

- Microsoft Internet Explorer

Calibrating gain and level at 1000Hz

Distortion analysis

-80

=100

-120

[dB]

140

-160

-180

-200

» | Wy
Links :,
~

waw.dr-jordan-design. de,

(——Ch#1

100

Dr-Jordan- Design

-] 20 200 400 60 80D

1k
frequency [Hz]

2x 4 Bk = 20k

|

&] Fertig

i Arbeitsplatz

Measurement of reverberation time detailed report - Microsoft Internet Explorer

Links

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras ? 5
-~
High resolution noise analysis B
Signal with 1kHz -30.79dB
wiw, dr-jordan-design.de
20 — e
-40
-60
-80
—_
m
=
=100
=120
140
] 200 400 800 800 2 4 Bk 8k 20k
100 1k 10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design
>
@ Fertig if Arbeitsplatz
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Measurement of reverberation time detailed report - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links ¥ .:’l
-

Power spectrum with chirp signal for headroom analysis
Chitp Signal 40.82dB

www dr-jordan-design.de

[——Ch#1

-100

[dB]

110

=120

-130

140

8 8 200 400 610 80D * 4 Bk Bk 20k
100 1k 10k

frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design

|

@I Fertig :} Arbeitsplatz

Measurement of reverberation time detailed report - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras ? Links iy

Room impulse response

www dr-jordan-design.de

[——Ch#1
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-0.0008
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=

time [ms]
Dr-Jordan-Design
Measured impulse response (wav file

[£2

@ Fertig if Arbeitsplatz
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Measurement of reverberation time detailed report -

Datei Bearbeiten Ansicht Faveriten Extras 2

Microsoft Internet Explorer

Energy decay curve (Schroeder plot)

-20

www dr-jordan-design.de

» | Wy
Links :,
~

[dB]

-60

[——Ch#1

Dr-Jordan-Design

600 200

time [ms]

1k 1200 1400

|

&] Fertig

i Arbeitsplatz

Measurement of reverberation time detailed report

- Microsoft Internet Explorer

Links

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras ?
-~
Frequency response
ww dr-jordai
40 [——Ch#1
20
0
-20
o
= -40
-60
-80 B
=100
200 400 800 800 2 4% &k Bk
100 1k 10k
frequency [Hz]
Dr-Jordan- Design
>
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Measurement of reverberation time detailed report - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links * g

Reverberation time vs. frequency

www. dr-jordan-design. de,

[——Ch#1

300
250
200

150

time [ms]

100

50

20 400 &0 800 2 4k &k Bk
100 1k 10k

frequency [Hz]

Dr-Jordan-Design
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A Measurement of reverberation time detailed - Microsoft Internet Explol

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2 Links ® W

e

Reverberation time in 1/3 octave bands

Frequency [H] || RT60 [ms]

100 320

125 207

160 kL]

200 135

230 13

315 38

400 217

500 137

630 129

300 36

1000 33

1250 133

1600 159

2000 36

2500 105

3130 104

4000 b

5000 30

6300 16

3000 112

10000 36

Frequency [Hz] || 100 || 125 || 160 || 200 || 250 || 313 || 400 || 500 || 630 || 800 || 1000

BT60 [ms] 320|207 ([ 96 || 135|753 |[38 || 217 (| 137 ([ 129 86 |[ 33

Frequency [Hz] || 1000 || 1250 || 1600 || 2000 || 2500 || 3130 || 4000 || 5000 | 6300 || 3000 (| 10000 3
BT60 [ms] Skl 133 |[13% |86 105 ([ 104 |99 30 76 112 |86

]
@ Fertig a Arbeitsplatz
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13.24.11 Manuelle Messung

Um die Messung zu vereinfachen, haben wir typische Einstellungen als ,,Wizards* definiert.
Sie brauchen dadurch nur sehr wenige Einstellungen vorzunehmen. Fiir erfahrene Anwender
steht zusdtzliche eine Fiille an Parametern zur Verfligung, mit denen Sie die Einstellungen
manuell vornehmen.

1. SchlieBen Sie den Verstirker und Lautsprecher an sowie das Mikrofon an den
Vorverstarker.

2. Starten Sie den Signalgenerator und beginnen Sie die Signalausgabe mit ,,Play*.
Sie sollten ein Ton der Frequenz 1 kHz horen. Bitte beachten Sie, dafl Sie durch zu
hohe Pegel leicht die Lautsprecher beschiddigen konnen.

3. Starten Sie den Analyzer und beginnen Sie die Messung mit ,Play®.
Sie sollten die Grundfrequenz erkennen. Das Bild sieht etwa wie folgt aus.

& test - WinAudioMLS I ] 3
File Edit Yiew PlugIns Help |

D||@| B|&@| 2| »[n[R] os| | rerila|ms|ar Q[ sq| Mo o0 [wxlave]

Cursor

’7 frequency 43.1Hz
level -89.20dB
peak———————————————
frequency 990.5Hz
level -11.25dB

in band level -B.7dB
THD+M 0.0752%=62 48

sine frequency 1001.15Hz

FFT progress

Ready 44100 1024 Elackman v

Diese Schritte dienen nur zur Uberpriifung des Aufbaus. Sie kénnen iibersprungen werden.

4. Starten Sie den "Reverberation Wizard". Dadurch werden Standardeinstellung
vorgenommen, die fiir viele Rdume geeignet sind. Es wird sowohl der Analyser als
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auch der Signalgenerator geeignet eingestellt. Aus dem Lautsprecher hdren Sie jetzt
ein rauschidhnliches Signal. Der Analyzer zeigt die Energie-Zerfallskurve (Schroeder-
Plot), die breitbandige Nachhallzeit sowie die Nachhallzeit in Oktavauflosung an. Die
Messung ist dann korrekt, wenn sich ein mdglichst lineares Abklingen der Kurve
zeigt.

13.24.12 Beispielmessung

Das folgende Bild zeigt die Impulsantwort einer kleinen Konzerthalle.

Dir-Jordan- Design

Sie konnen aus der Impulsantwort auch den Frequenzgang berechnen.
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&9 winaudioMLS - [Untitled]

Dir-Jordan- Design

Aus der Impulsantwort wird die Energie-Zerfallskurve (Schroeder-Plot) berechnet. Hier ist
sehr deutlich der lineare Bereich der Abklingphase zu erkennen. Die Nachhallzeit betrdgt hier
600ms.
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& WinAudioMLS - [Untitled]
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Fiir eine weitere Analyse oder Dokumentation kénnen Sie die MeBwerte anzeigen und {iber
die Zwischenablage exportieren (view->Show results).

Results X
200Hz 389.28ms o [TEe
250Hz 212 44ms I
315Hz 199 76ms r—
40.0Hz 204.88ms ﬂl
50.0Hz 386 71ms
E3.0Hz B40.02ms
BO.0Hz 486 5ams capy to
100.0Hz 1021 85ms Cliphoard |

126.0Hz 2171.75ms
160.0Hz 1931.01ms
200.0Hz 1226.73ms
250.0Hz 939.90ms
35.0Hz 870.75ms

400.0Hz 781.11ms
500.0Hz 747.82ms
E30.0Hz BZ7 45ms
800.0Hz 565.99ms
1000.0Hz BOE.96ms
1250.0Hz G04.40ms
1600.0Hz 624.89ms

2000.0Hz E53.0Bmsz _ILI
K| 3

13.24.13 Konfiguration

Die Nachhallzeitmessung kann auf vielfiltige Weise angepalit werden. Die folgende
Dialogbox zeigt die moglichen Einstellungen.

Reverberation properties x|
Slope Selection

Start level I-B dB [0...-60)
Stop level |-25 dB [0...-60)

Target level I-EU dB [0...-60)

Cancel |

Sie konnen den Bereich der fallenden Flanke frei wihlen, die fiir die Extrapolation genutzt
werden soll. Der Bereich wird durch einen Startpegel und einen Stoppegel definiert.
Zuséatzlich konnen Sie die Anzahl der MeBwerte vorgeben, die fiir die Mittelung (lineare

Regression) verwendet werden sollen.

Weiterhin konnen Sie den Zielpegel festlegen, auf den sich die Nachhallzeit beziehen soll.

In diesem Beispiel wird im Bereich zwischen —8dB und —25dB 10 Werte gemittelt und aus
dem Mittelwert wird die Nachhallzeit auf —60dB berechnet.

Bitte beachten Sie, da der Mittelungsbereich auch graphisch direkt an der MeBkurve
festgelegt werden kann.

13.24.14 Graphische Auswahl

Sie konnen den Mittelungsbereich auch direkt mit der Maus definieren. Grundlage hierfiir
bildet das MeBrechteck, das Sie durch Doppelklick in der MeBgraphik erzeugen konnen.

Das folgende Beispiel zeigt eine Messung in dem der Bereich zwischen —10dB und —40dB fiir
die Berechnung der Nachhallzeit verwendet wurde. Die Nachhallzeit wird automatisch fiir die
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neue Auswahl aktualisiert. Sie konnen das Mefirechteck mit der Maus verschieben oder in
seiner Grofe verdndern. Die resultierende Nachhallzeit wird direkt angezeigt.

&9 winaudioMLS - [Untitled] o ] 4
@File Edit Options Flug-Ins Filker ‘Wizards Presets Owverlays ASIO  View Windows Help _|ﬁ||£|

D= &S] 2|[F n|r| woe| 1[4 rer|ilans A Q| So[30| H0|mp| 0 [wex]avel
=l

— CUrsor
tinne 0338z
level -39.5648
— peak
tinne 000z
lenvel -0.0048
reverb. time 062z
FFT progress

_______________________

[a4100 | 32768

[Blackman

[743ms

Aus dem MeBrechteck wird der Start- und Stoppegel definiert. Diese Werte werden auch in
die Konfiguration iibernommen.

Reverberation properties ll
Slope Selection

Start lewvel |-9.92 dB [0...-60]

Stop lewvel I-4D. 03 dB [0..-60)

Target level I-ED dB [0...-60)
Awerage paints IT 2.128

ak. I Cahicel

13.24.15 Hinweise

Fiir die automatische Einstellung des Signalgenerators bendtigen Sie die PRO Version des
Signalgenerators.

13.24.16 Fehlerquellen:
e Sind Lautsprecher/Verstirker/Mikrofon richtig verkabelt?
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Beachten Sie die Mixereinstellungen fiir Thre Soundkarte. Keine Komponente der
Signalkette darf libersteuert sein.
Verdndern Sie die Position von Lautsprecher und Mikrofon. Diese Messung der
Nachhallzeit funktioniert nur fiir den diffusen Nachhall. Direkte Reflexionen konnen
das Ergebnis verfilschen.
Das Mikrofon sollte frei im Raum moglichst weit von stark reflektierenden Flachen
plaziert werden.
omnidirektionaler Lautsprecher
omnidirektionales Mikrofon
Die MLS und FFT Lange miissen grofer als die zu erwartende Impulsantwort sein.
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13.250bjektive Messung der Sprachverstandlichkeit: STI+RASTI

WinAudioMLS neben der Messung der Nachhallzeit objektive Messungen der
Sprachverstdndlichkeit durchfiihren. Die Berechnung der beiden Parameter STI

(Speech Transmission Index) und RASTI (Room Analysis Speech Transmission Index)
erfolgt geméf der Norm IEC 60268-16.

Grundlage einer solchen Berechnung ist eine Messung der Impulsantwort. Aus dieser
ermittelt WinAudioMLS die Modulationstransferfunktion (MTF) mit 7 Oktav Filtern (125Hz
250Hz 500Hz 1000Hz 2000HZ 4000Hz 8000Hz). Die MTF wird im Frequenzbereich von
0.6Hz ... 12Hz ausgewertet..

Fiir jedes Oktavband werden 14 Modulationsfrequenzen verwendet. Diese Werte werden
gemittelt und gewichtet und ergeben den STI Wert. Dieser liegt zwischen 0.0 (poor) und 1.0
(excellent). RASTI ist eine vereinfachte Version von STI. Hier werden nur 2 Bénder (500Hz
and 2000Hz) verwendet.

WinAudioMLS zeigt die MTF fiir alle Bénder in einer Tabelle. Diese kann fiir eine weitere
Analyse in einer Datei gespeichert werden.

speech intelegibility results

Mod. freq. 125Hz | 250Hz | S00Hz | 1000Hz | 20004z | 4000Hz | S000Hz i
0.63Hz 0,502 0.510 0.505 0.510 0,505 0.501 0,501 Cancel |
0.80Hz 0,502 0.510 0.505 0.510 0.505 0.501 0,501
1.00Hz 0,502 0.510 0,305 0.510 0,505 0.501 0,301
1.25Hz 0,510 0,506 0,495 0,506 0,498 0.507 0,503
1.60Hz 0.510 0,506 0,495 0.506 0,495 0.507 0,503
Z.00Hz 0,538 0.510 0,501 0.510 0,501 0.495 0,503
£.50Hz 0.517 0,495 0,511 0,495 0.511 0.503 0.439
3.15Hz 0,493 0,504 0,516 0,504 0.516 0.499 0,300
4. 00Hz 0,509 0,500 0.513 0.500 0.513 0.495 0,500
5.00Hz 0.515 0,491 0,502 0.491 0,502 0.4935 0,500
6, 30Hz 0,505 0,509 0,305 0,509 0,505 0.500 0.439
3, 00Hz 0,538 0492 0,439 0492 0,459 0.497 0,498

10.00Hz 0.515 0.507 0.514 0.507 0.514 0.503 0,500
12.50Hz 0,501 0,492 0.497 0.492 0.497 0.505 0.499

5Tl IU-499 BASTI: IEI.EEI'I

WinAudioMLS kann die Impulsantwort aus der MLS-Messung verwenden. Zusétzlich kann
eine externe Impulsantwort aus einer einfachen Textdatei geladen werden.
Die Berechnung von STI ist sehr schnell und dauert weniger als 1s fiir alle Bander.

Auf der Produkt CD finden Sie die folgenden Impulsantworten.:

sti_ideal.txt Einzelner Impuls, kein Rauschen, ideale Versténdlichkeit STI=1.0
sti. SNROdB.txt Einzelner Impuls, Rauschen mit SNR=0dB STI=0.5
sti_noise.txt Nur Rauschen STI=0.0;
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13.26 Messung der Schalldammung

Typischerweise wird die Schalldimmung von z.B. einer Wand mit einem Senderaum und
einem Empfangsraum gemessen. In beiden Ridumen wird ein Mikrofon plaziert. Die Differenz
der beiden Schallpegel ist die Dampfung der Wand. Fiir diese Messung miissen zunichst die
Zweikanalmessung aktiviert werden. Um die Differenz der Schallpegel zu messen, miissen
die Signalleistungen im Frequenzbereich dividiert werden. Die Division entspricht einer
Differenzbildung in einer logarithmischen Skala. Diese Operation ist inkohérent, d.h.

Phaseninformation werden entfernt.

ﬂ
— Time domain — Frequency domain
' rone " none
Cancel |
R+l
RL
Rl
R " conelometer
" SORT corelation
—linear gealing———————————— Mate
| R L Far impedance measurament
uze R-L for time domain _ancl
I~ Exchange R L L/R for frequency domain

13.26.1 Schallmessung mit zwei unterschiedlich gewichteten Mikrofonen

Die Norm DIN 10052 empfiehlt bei der Messung von Schallpegeln in Rdumen zwei
Mikrofone. Das eine sollte in einer schallharten Ecke plaziert werden, das andere in der Mitte
des Raumes. Die Schallenergien werden im Verhiltnis 2:1 gewichtet. Dies kann durch eine

Skalierung der beiden Kanéle erreicht werden.

x
— Time darain — Frequency domain
' rone {* none
& Bl R Cancel |
AL R
R " conelometer
" SORT corelation
—linear gealing———————————— Mate
W 20 AT | L Far impedance measurament
uze R-L for time domain and
I~ Exchange R L L/R for frequency domain
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13.27 3D Visualisierung

WinAudioMLS enthélt ein Modul zur dreidimensionalen Darstellung der MeBwerte. Driicken
Sie einfach den 3D Knopf in der Werkzeugleiste und die Visualisierung wird gestartet.

Das 3D Fenster wird parallel zur normalen 2D Darstellung angezeigt. Der Zoombereich wird
aus der 2D Darstellung iibernommen.

Die 3D Darstellung kann in Echtzeit gedreht, verschoben etc. werden. Die GroBe ist frei
wihlbar. Mit der Leertaste wechseln Sie in die Vollbilddarstellung.

WinAudioMLS bietet verschiedene Darstellungsmodi an:
e Farbe oder Graustufen
e Gitterlinien fiir die x and z-Achse
e Gitternetzmodell
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Display properties x|

Zoom I Bar I 2nd plot I Line styles I Color | Spectrogram |
b ark.er I Special 3D

¥ et colon [100 lirs

[V Solid fil
[ Load texture

Iv Grid
[ w-awiz grid off
[ z-awis grid off

v Show help test

0K I Abbrechen [Eermehmen

3D Darstellung mit Graustufen
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3D Darstellung mit Gitterlinien fiir die x-Achse

Die 3D Bilder koénnen Sie mit der ,Screenshot“ Funktion von Windows in Ihre
Dokumentation kopieren. Dies wird an anderer Stelle in dieser Dokumentation ausfiihrlich
erldutert.

Das 3D Modul benétigt DirectX8.1 und Grafikkarten mit 3D Beschleunigung fiir eine fliissige
Darstellung.

13.27.1 3D Marker

WinAudioMLS kann Markierung in der 3D Darstellung einblenden. Die Marker werden bei
den Anzeigeoptionen eingetragen. Die Marker werden sowohl in der 2D als auch in der 3D
Darstellung angezeigt. Im 3D Fenster erscheinen Sie als transparente Rechtecke. Bitte
beachten Sie, daf diese Funktion Alpha-Blending auf Ihrer Grafikkarten voraussetzt. Dies ist
jedoch bei allen moderneren Karten erfiillt.
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14 Vorverstarker

Bei Messungen mit Mikrofonen bendétigen Sie stets einen Vorverstirker, der die schwachen
Signale des Mikrofons zunéchst verstérkt.

Vielfach verfiigen die meisten Soundkarten bereits liber einen solchen Verstirker. Aus
unserer Erfahrung heraus sind diese Eingénge nur flir einfache Anwendungen geeignet.
Typischerweise ist der Mikrofoneingang nur Mono ausgelegt. Gerade beim Rauschen oder
dem Frequenzgang weisen die Vorverstirker teilweise erhebliche Mingel auf. Sobald
Messungen mit professionellen Mikrofonen durchgefiihrt werden sollen, so fiihrt an externen
Vorverstirkern kein Weg vorbei.

Solche Vorverstérker zeichnen sich aus durch:
e geringes Rauschen

einstellbare Verstiarkung

symmetrische Eingénge

linearer Frequenzgang

Phantomspeisung.

Wir haben gute Erfahrungen gemacht mit kleinen Mischpulten wie dem MX602 von
Behringer, dal sich neben den erwéhnten Messungen mit Mikrofonen auch als allgemeiner
Vorverstirker eignet. Aufgrund der relativ geringen Ausmalle sind auch mobile
Anwendungen moglich. Hierbei ist jedoch zu beachten das diese Gerdte mit 230V
Netzspannung versorgt werden miissen. Auf dem Markt sind aber auch reine Vorverstarker
verfiigbar, die ausschlieBlich mit Batterien betrieben werden kdnnen und gleichzeitig die
Phantomspannung liefern.
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15 Hintergrundinformationen

15.1Begriffsdefinitionen

15.1.1 Klirrfaktor (RMS)

Der Effektivwert einer Wechselspannung entspricht derjenigen Gleichspannung, die an einem
rein ohmschen Widerstand die selbe Leistung hervorruft. Bei einem sinusformigen Signal ist
der Effektivwert genau den Faktor V2 kleiner als der Spitzenwert.

15.1.2 Klirrfaktor (THD)

Bei einem sinusformigen Signal werden die Leistung der Oberwellen durch die Leistung der
Grundschwingung geteilt. Rauschen und nicht-harmonische Anteile bleiben unberiicksichtigt.
Der Wert wird entweder in Prozent oder in dB angegeben.

15.1.3 THD+N

Bei einem sinusformigen Signal werden alle Storanteile durch die Leistung der
Grundschwingung geteilt. Rauschen wund nicht-harmonische Anteile werden hier
berticksichtigt. Daher ist dieser Wert stets geringer als der Klirrfaktor.

15.1.4 Storabstand (SNR)

Das Ruherauschen wird durch den maximal moglichen Pegel (Sinus bei Vollaussteuerung)
geteilt. Da dieser Wert nur Rauschanteile beriicksichtigt liegt er stets iiber dem THD oder
THD+N. Dies ist mit ein Grund warum bei Produktangaben stets mit diesem Wert geworben
wird.

15.1.5 Intermodulation (IMD)

Bei Zweitonsignalen entstehen bei einem realen (nicht-linearen) System Mischprodukte bei
der Summe und der Differenz der beiden Eingangsfrequenzen sowie Anteilen hdherer
Ordnung. Diese werden mit dem Nutzsignal ins Verhéltnis gesetzt.

15.2Logarithmische Rechnung (dezibel)

In vielen Bereichen werden logarithmische MaBle verwendet. Mit ihnen 148t sich ein grofer
Dynamikumfang abdecken. Zusitzlich ist die Sinneswahrnehmung des Menschen vielfach
logarithmisch. Die Einheit ist ein Bel. Ein dezibel (dB) ist damit ein zehntel Bel.

Ein dezibel ist keine Einheit wie z.B. Volt Ohm etc. Es ist vielmehr ein dimensionsloser
Faktor zwischen zwei Werten A und B. 0dB ist dabei der Bezugspunkt B und entspricht
einem Faktor von eins. Der Faktor der beiden Werten A und B kann fiir Leistungen gemil3 der
folgenden Formel berechnet werden.

dB=10*log10(A/B) Leistung
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dB Faktor
-40dB 0.0001
-30dB 0.001
-20dB 0.01
-10dB 0.1
-6dB 0.25
-3dB 0.5
0dB 1

3dB 2

6dB 4
10dB 10
20dB 100
30dB 1000
40dB 10000
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Fiir Spannungen gilt eine andere Formel.

dB=20*log10(A/B)

dB Faktor
-60dB 0.001
-50dB 0.00316
-40dB 0.01
-30dB 0.0316
-20dB 0.1
-10dB 0.316
-6dB 0.5
-3dB 0.7
0dB 1

3dB 1.41
6dB 2

10dB 3.16
20dB 10
30dB 31.6
40dB 100
50dB 316
60dB 1000
70dB 3162
80dB 10000
90dB 31623

Der Grund fiir den unterschiedlichen Faktor liegt darin, da3 die Spannung quadratisch in die

Leistung eingeht.

WinAudioMLS

Spannung
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Verdoppelt man die Spannung so entspricht dies 6dB. In diesem Fall vervierfacht sich die
Leistung was wiederum 6dB entspricht. Daher ist die Aussage, da3 ein Verstirker 30dB
Verstiarkung hat eindeutig.

Rechnet man in logarithmischen Einheiten, so werden aus Multiplikationen einfache
Additionen. Schaltet man z.B. 2 Verstirker hintereinander so werden die
Verstiarkungsfaktoren multipliziert. Liefert der erste Verstidrker 10dB der zweite 30dB, so ist
der Gesamtverstarkungsfaktor 50dB also die Summe der beiden Verstarkungen.

Grenzfrequenzen

Ein wichtiger Parameter ist die 3dB Grenzfrequenz, hier hat sich die Leistung halbiert bzw.
die Spannung ist um den Faktor 1.41=\2 abgesunken.

Bezugspunkte

Es sind viele Bezeichnungen gebrauchlich, die unterschiedliche Bezugspunkte haben.

In der Akustik sind 0dB im allgemeinen 1Phon.

dBV beziehen sich auf 0dBV=1V.

dBu beziehen sich auf 1uV.

dBm beziehen sich auf 0dBm=1mW.

Vielfach wird in der Elektroakustik 0dB=1mW an 6000hm gewéhlt. Dies entspricht einer
Spannung von 0.775V.
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15.3Mikrofone

Ein Mikrofon wandelt Schall in ein elektrisches Signal um. Es gibt eine Vielzahl von
Techniken. Im Bereich der MeBtechnik sind insbesondere Kondensatormikrofone geeignet.
Daneben sind noch Koérperschallmikrofone wichtig.

15.3.1 Kondensatormikrofone

Eine diinne Membran bildet eine Elektrode eines Kondensators. Durch Schallwellen wird
diese Membran zum Schwingen angeregt. Dadurch verdndert sich die Kapazitit dieses
Kondensators. Man legt eine Polarisationsspannung (typisch sind 48V bzw. 200V) an den
Kondensator. Die Kapazititsinderung bewirkte eine Spannungsidnderung, die verstarkt wird.
Diese Spannung muf3 sehr hochohmig abgegriffen werden, daher ist ein Vorverstarker direkt
in das Mikrofon integriert.

15.3.1.1 Elektretmikrofone

Eine Sonderform der Kondensatormikrofone bilden die Elektretmikrofone. Hier wird eine
dauerhaft polarisierte Folie verwendet, so daBl diese Mikrofone keine externe
Polarisationsspannung benétigen. Die Phantomspannung wird nur zur Versorgung der
Vorverstérker benotigt.

15.3.2 Korperschallmikrofone

Hierbei handelt es sich um Beschleunigungssensoren, die mit dem Testobjekt verbunden
werden. Mittlerweile gibt es hochintegrierte Losungen, die aus mikromechanischen Feder-
Masse Systemen bestehen.

15.3.3 Phantomspeisung

Kondensatormikrofone benétigen eine Versorgunsspannung zur externen Polarisation und zur
Versorgung der Vorverstiarker. Im Bereich der Studiotechnik hat sich eine Gleichspannung
von 48V durchgesetzt, die mit dem symmetrischen Mikrofonkabel iibertragen wird. Reine
Elektretmikrofone kommen auch mit geringerer Spannung aus.

15.3.4 KenngroRen

Mikrofone konnen nach verschiedenen Parametern charakterisiert werden. Die wichtigsten
sind dabei:

Richtcharakteristik
Frequenzgang
Empfindlichkeit
Rauschpegel
Klirrfaktor
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15.3.4.1 Richtcharakteristik

Mikrofone haben je nach Bauart eine Richtwirkung. Folgende Typen sind gebrauchlich:

Kugelcharakteristik —omnidirektional
Niere -cardiod

Superniere —supercardioid
Hyperniere —Hypercardiod

15.3.4.2 Frequenzgang

Der Frequenzgang eines Mikrofons sollte moglichst linear sein. Bei hoheren Frequenzen
kommt es zu Staueffekten beim Mikrofon, sobald die BaugroBe in der Grofenordnung der
Wellenldnge liegt. Bei 10kHz betragt die Wellenlinge 3,3cm, so daBl es bei 1-Zoll
Mikrofonen zu meflbaren Effekten kommt. Auf der anderen Seite sind grof3ere Membranen
empfindlicher und konnen daher auch geringere Schallpegel messen. Sofern der
Frequenzgang bekannt ist, kann WinAudioMLS diesen auch korrigieren.

15.3.4.3 Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit ist der Ubertragungsfaktor zwischen Schallpegel und Spannung. Die
Empfindlichkeit wird meist in Millivolt pro Pascal (mV/Pa) angegeben. Die
Kennempfindlichkeit steigt etwa proportional mit der Membrangréfle. So haben zum Beispiel
bei Elektretmikrofonen kleine 1/4 Zoll Kapseln 5-10 mV/Pa, 1/2 Zoll Kapseln bis 30-50
mV/Pa, 1 Zoll Kapseln kommen bis auf 100 mV/Pa.

15.3.4.4 Rauschpegel

Jedes Mikrofon rauscht. Durch das Eigenrauschen wird der minimale meB3bare Schallpegel
begrenzt. Im allgemeinen wird der Rauschpegel auf einen equivalenten Schallpegel
umgerechnet und mit der A-Kurve bewertet. Manche Hersteller bewerten auch mit der ITU-R
486 Kurve, die dem Horempfinden besser entspricht.

15.3.4.5 Klirrfaktor

Durch nichtlineare Vorginge entstehen Oberwellen, die in Form der Klirrfaktor angegeben
werden konnen. Bei hoheren Schallpegeln treten zunehmend Ubersteuerungseffekte auf. Im
unteren Pegelbereich ist das Mikrofon durch sein Eigenrauschen begrenzt, im oberen
Pegelbereich durch Verzerrungen. Den nutzbaren Pegelbereich bezeichnet man auch als
Dynamik. Typische Mikrofone erreichen 25-130dB und damit eine Dynamik von {iber 100dB.
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15.4 Abtasttheorem

Fiir das Abtasttheorem gibt es eine Vielzahl von Darstellungsmdglichkeiten. Im Kern besagt
es, daBl ein analoges Signal mit einer Abtastrate digitalisiert werden mul, die mindestens
doppelt so hoch ist, wie die maximale Frequenz des Eingangssignals. Unter diesen
Bedingungen kann das analoge Signal vollstindig aus den Abtastwerten rekonstruiert werden.
Betrachtet man ein abgetastetes sinusformiges Signal z.B. mit 18kHz bei einer Abtastrate von
44100Hz, so hat das digitale Signal wenig Ahnlichkeit mit einem Sinus. Einen solchen
Signalverlauf kénnen Sie leicht mit dem Signalgenerator und WinAudioMLS mit der
Oszilloskopfunktion betrachten. Das Signal sieht stark verzerrt aus, trotzdem ist es die
korrekte Darstellung des reinen Sinussignals. Aus diese Werte kann das kontinuierliche
analoge Signal wieder eindeutig berechnet werden. Diese Eindeutigkeit geht jedoch verloren,
wenn das Abtasttheorem nicht eingehalten wurde. Ein mit 44100Hz abgetasteter Sinus mit
26.1kHz (44.1kHz-18kHz) ist mit einem 18kHz Signal identisch.

sine with 18kHz at 44100 samplerate sine with 18kHz at 44100 samplerate

samples

15.51deale Analog-Digital-Umsetzer

Ein idealer Umsetzer digitalisiert das analoge Eingangssignal mit einer vorgegebenen Anzahl
von Quantisierungsstufen. Bei einem 16-Bit Umsetzer wird das Signal in 65536 Stufen
quantisiert.
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Geht man davon aus, dafl der Eingang mit einem Sinussignal vollstindig ausgesteuert wird, so
kann der Rauschabstand (THD+N) geméal der folgenden Formel berechnet werden.

THD+N=1.77+6.02*Bits

Bits 8 14 16 18 20 24

THD+N [dB] [49.93 |86.05 98.09 110.13 122.17 146.25

Diese maximal moglichen Werte werden von realen Umsetzern nicht erreicht

15.6 Systemtheoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden einige wichtige Grundlagen der Systemtheorie zusammengefalit.
Die Systemtheorie beschiftigt sich mit allgemeinen Systemen und insbesondere dem
Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal und Ausgangssignal eines Systems.

Eine wichtige Klasse von Systemen sind die linearen Systeme. In der strengsten Definition ist
dies ein idealer Verstirker. Das Ausgangssignal ergibt sich durch Multiplikation des
Eingangssignals mit dem Verstiarkungsfaktor (gain). Ist dieser groBer als eins so handelt es
sich um einen ,eigentlichen* Verstirker. Man spricht von einem Dampfungsglied wenn der
Faktor kleiner als eins ist.

Zu den linearen Systeme zdhlen auch Verzogerungsglieder (delay).

In der allgemeinen Definition eines linearen Systems diirfen der Verstarkungsfaktor und die
Verzogerung frequenzabhingig sein.

Hieraus kann man folgende Eigenschaften eines linearen Systems ableiten:

e VergroBert man das Eingangssignal um einen bestimmten Faktor, so nimmt das
Ausgangsignal um den gleichen Faktor zu.

e Ist das Eingangssignal sinusformig, so ist auch das Ausgangssignal sinusformig. Es
darf sich lediglich in der Amplitude oder Phase dndern.

e Fin lineares System kann vollstindig durch sein Frequenzgang und Phasengang
beschrieben werden.

e Im Zeitbereich ist es eindeutig durch seine Impulsantwort definiert. Die Impulsantwort
bzw. der Frequenzgang/Phasengang sind durch die Fouriertransformation in einander
umrechenbar.

e Kennt man von einem linearen System die Impulsantwort bzw. den
Frequenzgang/Phasengang so kann man fiir jedes Eingangssignal das Ausgangssignal
berechnen.

15.6.1 Frequenzgang

Der Frequenzgang beschreibt die Frequenzabhidngigkeit des Verstiarkungsfaktors. Im
allgemeinen ist dieser Wert komplexwertig d.h. er hat eine Amplitude und eine Phase. Daher
heiflt es eigentlich genau Amplitudengang oder Betragsfrequenzgang. Im allgemeinen wird
hierfiir einfach Frequenzgang verwendet. Der Amplitudengang gibt daher an wie sich die
Amplitude bei einem sinusformigen Eingangsignal veridndert.

15.6.2 Phasengang

Analog gibt der Phasengang die Anderung der Phase iiber der Frequenz an. Die erste
Ableitung der Phase ist die Gruppenlaufzeit. Eine sehr wichtige Klasse von linearen Systemen
ist linearphasig. Bei ithnen verdndert sich die Phase linear mit der Frequenz. Solche Systeme
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besitzen eine konstante Gruppenlaufzeit, d.h. die Verzogerung ist fiir alle Frequenzen gleich.
Nach der allgemeinen Definition muf3 der Amplitudengang bei einem linearen System
keinesfalls konstant sein. Bei vielen Systemen wie Lautsprecher oder Verstérker etc. wird dies
jedoch angestrebt, da eine Klangverdnderung vermieden werden soll. Idealerweise sollten alle
Komponenten einer Audiokette ein idealer Verstirker sein, der hochstens eine Verzogerung
besitzt.

15.6.3 Impulsantwort

Die Impulsantwort ist das Ausgangssignal eines linearen Systems auf einen unendlich hohen
und unendlich kurzen Impuls am Eingang. Ein solcher Impuls wird auch als Dirac-Impuls
bezeichnet. Ist die Impulsantwort eines Systems bekannt, so kann das Ausgangssignal fiir ein
beliebiges Eingangssignal durch eine lineare Faltung (convolution) berechnet werden. Aus der
Impulsantwort konnen der Frequenzgang und der Phasengang bestimmt werden. Umgekehrt
ist auch die Impulsantwort unter Kenntnis des Frequenzgangs und des Phasengangs
berechenbar.

Stark verwandt mit der Impulsantwort ist die Sprungantwort. Dies ist die Antwort eines
Systems auf ein Sprungsignal das einen Ubergang von 0 auf 1 enthilt. Die Impulsantwort und
die Sprungantwort sind ineinander umrechenbar.

15.6.4 Nicht-lineare Systeme

Ein nicht-lineares System ist ein System, das nicht der Definition eines linearen Systems
genligt. Typischerweise erzeugen nicht-lineare Systeme additive Storungen wie Rauschen
oder Verzerrungen. Zwar sind nicht-lineare Verzerrungen im allgemeinen unerwiinscht und
werden mit hohem technischen Aufwand vermieden. Bei Rohrenverstirkern sind
Verzerrungen hingegen erwiinscht.

Allgemeine nicht-lineare Systeme konnen ein auBlerordentlich komplexes Verhalten zeigen.
Sie sind z.B. nicht durch eine Impulsantwort beschreibbar, denn diese kann Pegel- oder auch
zeitabhéngig sein. Daher konnen viele analoge Systeme nicht einfach vermessen werden und
digital nachgebildet werden.

Legt man an ein nicht-lineares System ein Sinussignal an, so ist das Ausgangssignal nicht
mehr sinusformig. Es finden sich hdufig Verzerrungsprodukte mit einem vielfachen der
Eingansfrequenz  sogenannte = Harmonische. Daneben treten aber auch weitere
Verzerrungsprodukte an beliebigen Frequenzen auf.

15.7 Rauschsignale

In der AudiomeBtechnik sind verschiedene Rauschsignale weit verbreitet. In diesem Abschnitt
werden die wichtigsten Eigenschaften und Anwendungen dieser Signale zusammengefaft.

Rauschsignale haben eine grofle Bedeutung in der Audiotechnik. Einerseits mochte man den
storenden Rauschanteil in Signalen gering halten, gleichzeitig sind Rauschsignale ein
wichtiges Instrument bei Messungen.

Rauschen ist im wesentlichen ein Zufallssignal. Man kann aus der Vergangenheit nicht auf
den zukiinftigen Signalverlauf schlieen. Es kann nur durch bestimmte statistische Parameter
beschrieben werden.
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15.7.1 WeiRes Rauschen

Eine sehr bekannte Rauschquelle ist das thermische Rauschen, das durch die zufillige
Bewegung von Elektronen entsteht. Bestimmt man die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(Histogramm) so erhélt man die berithmte Gauflkurve. Betrachtet man ein solches Signal im
Frequenzbereich mit einem Spektralanalysator so ist dies konstant. Genau genommen ist dies
die spektrale Leistungsdichte, also der Signalanteil pro Herz. Der Name “wei3” kommt aus
der Analogie zum Licht. Elektromagnetische Strahlung, die im Bereich zwischen 400nm und
630nm konstant ist, nimmt unser Auge als weiles Licht war.

15.7.2 Rosa Rauschen

Das menschliche Ohr nimmt Frequenzen nicht linear wahr sondern logarithmisch. Daher teilt
man den Horbereich in Bénder ein. Die Breite dieser Binder nimmt mit steigender Frequenz
zu. In der Psycho-Akustik wird hierfiir auch die Barkskala verwendet. Zur Vereinfachung
wird im allgemeinen eine einfache logarithmische Einteilung eingesetzt, deren Frequenzen
nach DIN/ISO normiert sind. Ein MeBgerit, das den Signalanteil in diesen Bandern mif3t,
wird vielfach als RTA (Real-Time-Analyzer) bezeichnet. Ublich sind Oktav bzw. 1/3 Oktav
Auflosungen. Wir bieten einen solchen RTA als plug-in an.

Betrachtet man weilles Rauschen mit einem RTA so nimmt der Pegel mit zunehmender
Frequenz zu. Die Bénder bei hohen Frequenzen sind breiter und erhalten dann mehr
Signalanteile. Im Band von 10-20kHz sind bereits 50% des Gesamtsignals enthalten. Im Band
zwischen 1-2kHz nur 1/10. Die Kurve steigt mit 3dB pro Oktave an. Im unteren
Frequenzbereich ist daher kaum ein Anteil vorhanden. Daher ist weilles Rauschen fiir
Messungen im BaBbereich ungeeignet. Man erhidlt das scheinbare Paradoxon, daB das
gleichverteilte weile Rauschen die Hohen betont. Daher wird das Rosa Rauschen bei vielen
Messungen bevorzugt. Auf einem RTA erhédlt man einen flachen Verlauf. Daher muf} die
spektrale Leistungsdichte mit 3dB/Oktave abnehmen.

Rosa Rauschen enthélt wesentlich geringere Signalanteile im Hochtonbereich, und ist daher
fiir die meist empfindlichen Hochtoner nicht gefahrlich.

Rosa Rauschen entspricht im Mittel auch eher Musik bzw. Sprache als weilles Rauschen.
Messungen mit rosa Rauschen sollten typischerweise mit einem RTA durchgefiihrt werden.
Entsprechend verwendet man bei weilem Rauschen eine normale Spektralanalyse.

15.8 Zusammenfassung von MeRverfahren

Die Messung eines Systems erfolgt {iber eine Anregung und eine Messung der Systemantwort
h, die ein lineares System eindeutig beschreibt. Die Impulsantwort und der Frequenzgang
konnen durch die Fouriertransformation in einander umgerechnet werden Es sind mittlerweile
eine grofle Klasse von MefBverfahren bekannt. Die Unterscheidung erfolgt hidufig anhand der
Anregungssignale. FEine andere Klassifizierung unterscheidet, ob die Impulsantwort
(Zeitbereich) oder der Frequenzgang (Frequenzbereich) gemessen wird.

X - y
impulse response

Schmalbandig
-Sinus
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-Einzelschrittmessung (stepped sine)
-Gleitsinus (sweep)
-Mehrton

Breitbandig
-Impulsanregung
-Rauschen
-weilles Rauschen
-rosa Rauschen
-MLS
-Chirp

15.8.1 Schmalbandige Signale

Die einfachste Messung verwendet ein Sinus mit variabler Frequenz. Bei einem linearen
System ist das Ausgangssignal auch wieder ein Sinus. Dieses klassische Wobbeln gehdrt zu
den dltesten Verfahren. Eine Messung des Frequenzgangs ist relativ langsam, da das System
zunichst einschwingen mufl. Der enorme Vorteil liegt jedoch darin, dal es sehr
unempfindlich ist gegeniiber Rauschen oder Verzerrungen. Dies liegt darin begriindet, daf3 die
Signalenergie auf einer Frequenz gebiindelt wird. Daher ist dieses Verfahren nach wie vor
sehr weit verbreitet. Zu Zeiten der analogen Plotter wurden Gleitsinussignale verwendet. Hier
wurde die Frequenz kontinuierlich erhoht. Der Plotter zeichnet die Amplitude des
Ausgangssignals auf. So erhélt man die direkt den Frequenzgang. Die Erh6hung der Frequenz
kann linear oder logarithmisch erfolgen Moderne automatisierte Systeme messen schrittweise
in einem vorgegebenen Frequenzbereich.

Messungen mit einzelnen Frequenzen sind sehr wichtig zur Bestimmung des Klirrfaktors bei
nicht-linearen Systemen.

Weit verbreitet sind auch Mehrtonmessungen. Hier enthdlt das Anregungssignal mehrere
Frequenzen. Der Frequenzgang kann daher gleichzeitig an mehreren Punkten gemessen
werden.

Bei nicht-linearen Systemen werden Zweitonmessungen zur Bestimmung der Intermodulation
verwendet.

15.8.2 Breitbandige Signale

Neben den schmalbandigen Sinussignalen werden breitbandige Anregungssignale verwendet.

15.8.2.1 Impulsanregung

Die Impulsantwort kann direkt durch Anregung mit einem Impuls gemessen werden.
Allerdings muf} dieser Impuls eine unendlich hohe Amplitude mit einer unendlich kurzen
Zeitdauer haben. Nur dann hat er einen idealen Frequenzgang. Ein solches Signal ist in der
Praxis nicht realisierbar. Die Anforderungen konnen dadurch etwas entschérft werden, indem
man sich auf einen Frequenzbereich bis z.B. 20kHz beschrénkt. Es ist relativ schwierig genug
Anregungsenergie bereitzustellen, um mit ausreichendem Storabstand zu messen. Zur
Messung der Raumimpulsantwort von Konzerthallen werden vielfach mit explosivem Gas
gefiillte Ballons geziindet.
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15.8.2.2 Rauschen

Ein sehr wichtiges Signal aus der Klasse der breitbandigen Signale ist das weile Rauschen.
Seine spektrale Leistungsdichte ist konstant. Regt man ein System mit einem Rauschsignal
an, so ist das Spektrum des Ausgangssignals proportional zum Frequenzgang des Systems.
Die Anregung erfolgt hier gleichzeitig iiber alle Frequenzen. Die Messung mit
Rauschsignalen erfordert eine Mittelung, da die spektrale Leistungsdichte von Rauschen nur
fiir einen unendlich langen Beobachtungszeitraum konstant ist. In der Praxis mittelt man so
lange bis der Frequenzgang ausreichend glatt ist.

15.8.2.3 Zweikanal FFT Analyzer

Vielfach wird bei Rauschsignalen ein Zweikanal FFT Analyzer verwendet. Hier wird sowohl
das Eingangssignal als auch das Ausgangssignal gemessen. Beide werden im Frequenzbereich
dividiert um den Frequenzgang des Systems zu bestimmen.

Im Gegensatz zum Einkanal FFT Analyzer werden hierbei die spektralen Eigenschaften des
Eingangssignals beriicksichtigt. Ein Einkanal FFT Analyzer nimmt hingegen an, daf3 die
spektralen Eigenschaften des Eingangssignals ideal sind.

Ein Zweikanal FFT Analyzer funktioniert auch mit beliebigen Signalen. Allerdings kommt es
zu Problemen bei den Frequenzen deren Energie im Sendesignal gering sind. Hier kommt es
zu erheblichen MefBfehlern.

linear system

division

15.8.2.4 Maximum Length Sequenzen

Ein modernes MeBverfahren verwendet Signale, die zur Klasse der "pseudo-noise" Signale
gehoren. Diese Signale sind meist breitbandig und klingen wie der Name vermuten 146t, wie
Rauschen.

Der groBe Unterschied ist jedoch, dal3 sie keine zufdlligen Signale sind, sondern vielmehr
streng deterministisch.

Sie besitzen spezielle Eigenschaften, die sich bei der Messung gewinnbringend verwenden
lassen.
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Der bekannteste Vertreter dieser Gruppe sind die MLS-Signale. Es sind rein binére
Sequenzen, d.h. sie enthalten nur zwei Werte +1 und -1. Die Sequenzen kann man sehr
einfach mit riickgekoppelten Schieberegistern erzeugen. Die Anzahl der Schieberegister
bestimmt die Sequenzlinge. Sie ist stets eine Zweierpotenz minus 1.

Bei kiirzeren Sequenzen z.B. der Linge 1023 bei einer Abtastrate von 44100Hz hort man
deutlich die Periodenlinge. Der Klang erinnert an einen rhythmischen Motor. Mit
zunehmender Léange klingt MLS immer mehr wie Rauschen.

Betrachtet man eine ML-Sequenz z.B. der Linge 7 so kann man die Besonderheit dieser
Sequenz zundchst nicht direkt erkennen.

Berechnet man jedoch die zyklische Autokorrelationfolge (AKF), so erhdlt man 7 an der
Stelle 0 und sonst nur -1.

Fiir eine kurze ML-Sequenz der Lange 7 {-1;-1;-1;1;-1;-1;1;1} soll das an einem Beispiel
verdeutlicht werden.

Die AKF einer Folge x ist wie folgt definiert:

$..(k) = Z x()x(k +1)

Die AKF kann man sich anschaulich als Selbstidhnlichkeit einer Folge beschreiben.

¢. 7 -1 -1 -1 -1 -1 -l

Eine ML-Sequenz ist so entworfen, daB ihre Ahnlichkeit mit verschobenen Varianten
moglichst gering ist.

Die spektrale Eigenschaft dieses Signals ergibt sich aus der Fouriertransformierten der AKF.
Bis auf einen Gleichanteil ist die spektrale Leistungsdichte konstant. Damit produziert eine
ML-Sequenz keinerlei Verfarbungen.
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16 MeRbeispiele

16.1Rausch und Klirranalysen an einem MeRBobjekt mit einem
Klirrfaktor von 0.0005% und einem Storabstand von 120dB.

16.1.1 Setup

Eingangspegel 0dB Peak=-3dB RMS
Sinus 1kHz

Rauchpegel -123dB (RMS)
Abtastfrequenz 192kHz

FFT 4096

Fensterfunktion Rife-Vincent-3

16.1.2 Anforderungen

e WinAudioMLS PRO EX
e ASIO 192kHz/24bit plug-in
e 04Bit FFT

Das sinusféormige Signal wurde durch eine nicht-lineare Kennlinie verzerrt, so dal sich ein
Klirrfaktor von 0.0005% ergibt.

Fiir diese Messung wurde die hochaufldsende 64-bit FFT verwendet.
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& WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Durch Mittelung (hier 10) wird das Rauschen unterdriickt. Die Harmonischen sind deutlicher
erkennbar. Der Klirrfaktor dndert sich nicht, da dieser hier durch die 3. Harmonische
bestimmt wird, die deutlich oberhalb des Rauschpegels liegt.

£ WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Mittelung 50.
& WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Mit der normalen 32-Bit FFT erhilt man folgendes Bild. (Alle anderen Messungen sind
grundsétzlich mit der 64-Bit FFT durchgefiihrt worden.)

&9 WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Hier sind die Rauschprodukte der FFT bereits grof3er als die MeBgroBe.

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
Seite 329



Dr - Jordan - Design
Mit dem Blackman-Fenster reicht die Sperrddmpfung nicht aus, um die geringen
Verzerrungen aufzuldsen.
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Schaltet man den Sinusgenerator ab, so erhilt man den reinen Rauschpegel.

£F WinAudioMLS - [Unbenannt]
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Der Rauschpegel betrdgt —123dB. Der Signalpegel betrdgt —3dB. Damit betrdgt das Signal- zu
Storverhiltnis 120dB. Bitte beachten Sie, daf hierbei der RMS Wert des Rauschen verwendet
werden mufl (Level Fenster —122.98dB). Fiir eine Messung aus dem Spektrum muf} ein
Rechteckfenster verwendet werden.
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Die mittlere spektrale Leistungsdichte betrdgt ca.-153dB. Da die Darstellung auf Spitzenwerte
normiert ist, miissen 3dB abgezogen werden. Diese —156dB miissen iiber alle Frequenzanteile
integriert werden, um den Gesamtpegel zu erhalten.

Die Rauschleistung ist 10*log10(10"(-156/10)*2048)=-122.8dB

und entspricht damit dem RMS-Wert aus der Level-Anzeige.
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16.1.3 Typische Fehler

Ein haufiger Fehler ist es aus dem folgenden Bild einen Rauschpegel von —150dB abzulesen
und damit ein THD+N von —150dB zu ermitteln.
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Bei dem ,,Rauschpegel* von —150dB handelt es sich eine spektrale Leistungsdichte, die erst
tiber die Frequenz integriert werden mufl. WinAudioMLS fiihrt diese Berechnungen
automatisch durch und errechnet das THD+N korrekt zu —120dB.
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Besonders deutlich wird dies, wenn man die FFT-GroBe erhoht (hier 16384). Der
Rauschpegel ,,sinkt* auf —156dB. Dies entspricht 3dB pro Verdoppelung der FFT-Grofe. Das
Signal hat aber selbstverstidndlich unabhidngig von der FFT-Gr68e den THD+N von —120dB.
Durch die FFT-GroB8e wird die Rauschleistung nicht beeinfluf3t.
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17 Software Development Kit

WinAudioMLS verfiigt iiber ein Interface mit der Programmierer eigene Eingangsroutinen
einbinden konnen. Typische Anwendungen hierfiir sind:
e Spezielle MeBkarten fiir die keine Audiotreiber verfiigbar sind. Zu dieser Gruppe
gehoren nahezu alle IndustriemeBkarten.
e WinAudioMLS kann so mit anderen Programmen verbunden werden, um dort die
leistungsfihigen Analysefunktionen von WinAudioMLS nutzen zu kdnnen.

Wir bieten kostenlos ein Software Development Kit (SDK) an, mit der eine spezielle DLL
erstellt werden kann. Das SDK enthélt ein einfaches Beispiel als MS Visual C++ 6.0 Projekt.
Dieses Beispiel ist ein Signalgenerator bei dem iiber eine Dialogbox die Frequenz eingestellt
werden kann. Das Projekt verwendet intensiv Multithreading und Callback-Mechanismen.
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18 Ubersicht der verschiedenen Versionen

Die folgende Tabelle stellt die Unterschiede der einzelnen Versionen dar:

Funktion Light PRO PRO EX LAB
Abtastrate 44 .1kHz fest bis zu 96kHz bis zu 96kHz  bis zu 192kHz
Max FFT GroRe 2048 1Million 1Million 1Million
Kandle 1 1 2 2

Kalibrierung

Kompensation Nein
THD+N Nein
THD mit Marker Nein Nein
Intermodulation Nein Nein

Messung des

Frequenzgang mit Nein Nein
Musik
Kreuzkorrelation Nein Nein

FFT Messung

MLS Messung

Chirp Messung Nein Nein Nein
Spektrogramm Anzeige Nein Nein

Balkenanzeige

Oszilloskop Nein

Sgraverbegin N Nar

Abtastratenumsetzung

Spitzenwert

Mittelung

DC Filter Nein

Signalgenerator Nur Freeware Nur Freeware Nur Freeware elzr:ﬁgli;
Software Software Software Dongle (bereits

Software Schutz lock/Dongle lock/Dongle lock/Dongle enthalten)
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19 Ubersicht der verschiedenen Plug-ins

Plug-in ASIO 192kHz 24bits #3000
Plug-in Freq.tLevel Sweep #3001
Plug-in Data logger #3002
Plug-in Nachhallzeit #3003
Plug-in Oktav+1/3 Oktav RTA #3004
Plug-in 64-bit FFT #3005
Plug-In 1/3 Oktav Filterbank #3006
Plug-In Waverecorder #3007
Plug-In Script processor #3008
Plug-In IEC60268-16 STI/RASTI #3009
Plug-In Sone/Lautheit #3010
Plug-In 3D Visualisierung #3011
Plug-In time correlation #3012
Plug-In Speedalyzer light #3013
Plug-In Speedalyzer #3014
Plug-In Vectorscope #3015
Plug-In Free filter #3016
Plug-In RIAA filter #3017
Plug-In Quality tests #3018
Plug-in Tonal components (DIN45681) #3019
Plug-in dircectivity /Outline turntable #3020
Plug-in Steinberg VST #3021
4 Kanal Erweiterung #3100
8 Kanal Erweiterung #3101
16 Kanal Erweiterung #3102
24 Kanal Erweiterung #3103
64 Kanal Erweiterung #3104
WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de
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20 Fehlermeldungen

Cannot find hardware key

Sie haben eine Version von WinAudioMLS, die mit einem Dongle ausgeliefert wird. Bitte
iberpriifen Sie ob der Dongle in Ihren PC eingesteckt ist und die Treiber korrekt installiert
sind.

Not licensed on this host

Sie verwenden eine Version von WinAudioMLS mit ‘software lock’. WinAudioMLS kann
den PC nicht erkennen, der bei der Registrierung angegeben wurde. Bitte kontaktieren Sie
uns.

Cannot open sound device

WinAudioMLS kann Thre Soundkarte nicht initialisieren. Dies kann durch ein anderes
Programm verursacht werden, da3 die Soundkarte gerade verwendet. Diese Fehlermeldung
erscheint auch, wenn die eingestellte Abtastrate nicht von der Soundkarte unterstiitzt wird.

21 Haufig gestellte Fragen -FAQ

Wie funktioniert der "Software Lock"?

Sie erhalten von uns ein spezielles Programm, dafl auf ihrem PC eine eindeutige Nummer
berechnet. Dies ist die "HostID".

Ein Beispiel ist: x0012c¢848462419711b7b37b42873e5b91b79fe39¢24

Schicken sie uns diese Nummer via Email, FAX etc. Nach Moglichkeit per Email um
Tippfehler zu vermeiden. Wir integrieren diese Nummer in der Vollversion von
WinAudioMLS.

Danach schicken wir Thnen Ihre personalisierte Version der Software. Die Software ist nur auf
dem PC mit der spezifischen HostID lauffahig.

Mein MeB-PC ist nicht mit dem Internet verbunden. Kann ich trotzdem den '"Software
lock" verwenden?

WinAudioMLS verwendet keine Internetverbindung. Lassen Sie einfach die HostID
berechnen und schicken Sie uns diese Nummer.

Ich mochte WinAudioMLS auf meinem Desktop und Notebook nutzen.

Es gibt zwei Losungen. Zum einen kénnen Sie zwei Lizenzen von WinAudioMLS erwerben.
Zum anderen konnen Sie den Dongle erwerben. Dieser Dongle ermdglicht es, die Software
auf jedem Rechner zu nutzen, in den der Dongle gesteckt ist.

Ich verwende Windows NT 4.0 oder 95. Kann ich den USB Dongle verwenden?
Windows NT 4.0 und 95 unterstiitzen leider kein USB. Sie bendtigen die Parallelport Version
des Dongles

Empfehlungen bei Soundkarten
Wir erhalten viele Anfragen, welche Soundkarte fiir WinAudioMLS am besten geeignet ist.
Heutzutage sind mittlerweile auch viele auf dem Mainboard integrierte Soundkarten fiir
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ernsthafte Messungen geeignet. Alte 8-Bit Soundkarten werden von WinAudioMLS nicht
unterstutzt.

Qualitatskriterien fiir Soundkarten sind:
e Signal zu Rauschabstand
Klirrfaktor
Frequenzgang
Mikrofonvorverstérker
Unterstiitzte Abtastraten
Vielfalt an anlogen oder digitalen Anschliissen
Qualitét der Treiber

Aus unserer Erfahrung heraus darf man bei sehr preiswerten Karten nur sehr geringe
Anforderungen an den Mikrofonvorverstirker stellen. Fiir Messungen mit Mikrofonen
empfehlen wir einen externen Vorverstirker. Auf unserer Webseite finden Sie einige
MefBergebnisse mit typischen Soundkarten
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22 Abkurzungen

dB
dB(A)
DUT
EDT
FFT
IFFT
IMD
MLS
RMS
RTA
SNR
THD
THD+N

Dezibel

Dezibel bewertet mit der DIN A Kurve
Device Under Test- MeBobjekt

Early Decay Time Frithe Nachhallzeit
Fast Fourier Transform

Inverse Fast Fourier Transform
Intermodulation

Maximum Length Sequence

Root Mean Square - Effektivwert

Real Time Analyzer

Signal to Noise Ratio-Signal zu Rauschabstand
Total Harmonic Distortion - Klirrfaktor

Total Harmonic Distortion plus noise — Klirrfaktor incl. Rauschen

WinAudioMLS www.dr-jordan-design.de

Seite 340



||||III|||||||||||||I||||I|

Dr - Jordan - Design

23 Worterbuch Englisch-Deutsch

Average

Axis

Bar graph
Channel
Coarse
Cumulative Decay Plot
Decay

Delay

Device
Display
Distortion
Dongle

Error

File

Fine
Frequency
Frequency response
Impulse response
Input

Level

Limit

Load
Measurement
Noise

Output

Pink noise
Plug-ins
Preset
Real-Time
Rectangle
Reset
Resolution
Reverberation
RMS

Room

Run

Sample
Samplerate
Save

Scale
Settings
Setup

Sine

Slope
Speaker

Step response
Treshold
Triangle

View

Volume
Waterfall
Weighting
Wizards

Wow and Flutter

WinAudioMLS

Mittelwert

Achse
Balkendiagramm
Kanal

grob
Waserfalldiagramm
zerfallen
Verzbgerung
Gerat

Anzeige
Verzerrung
Kopierschutzstecker
Fehler

Datei

fein

Frequenz
Frequenzgang
Impulsantwort
Eingang
Amplitude
Grenzwert

laden

Messung
Rauschen / Larm
Ausgang

Rosa Rauschen
Modul
Voreinstellung
Echtzeit
Rechteck
zurlcksetzen
Auflésung
Nachhall
Effektivwert
Raum

Start

Abtastwert
Abtastrate
speichern
Malstab
Einstellungen
Einstellung/Aufbau
Sinus

Flanke
Lautsprecher
Sprungantwort
Schwellwert
Dreieck

Anzeige
Lautstarke
Wasserfall
Bewertung
Assistenten
Gleichlaufschwankungen
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